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En esta tesis de pregrado trata sobre el diseño de un banco ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos para investigación en el pregrado con fines de realizar prácticas 
de vibraciones y equilibro de rotores.  
Los cojinetes magnéticos activos (CMA) se utilizan en muchas aplicaciones de 
maquinaria de alta velocidad debido a sus ventajas de no tener contacto, desgaste, 
necesidad de lubricación, capacidad para operar en altas velocidades de rotación. Los 
cojinetes magnéticos activos radiales representan una solución alternativa a rodamientos 
mecánicos tradicionales debido a su principio de funcionamiento sin contacto. 
El objetivo de esta tesis es diseñar un banco de pruebas de rotores con rodamientos 
magnéticos capaz de soportar velocidades de pruebas máximas de 3600 rpm, que se 
montará en el laboratorio de Ciencias Térmicas de la Escuela de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica en la Universidad Señor de Sipán - Chiclayo. 
El banco de ensayos consiste en dos rodamientos magnéticos radiales los cuales soportan 
al eje, dos rotores o mango de laminación para que exista el fenómeno de levitación, un 
disco que simule el desequilibrio de la masa, un motor para transmitir la potencia y 
producir la rotación del eje. Por consiguiente, deben instalarse los sensores que permitan 
recoger la información. Además, el conjunto está soportado por una estructura de 
aluminio de 1.20 m de largo, 0.50 m de ancho y una altura de 0.80 m. 
 
















In this undergraduate thesis is about the design of a bench testing of rotors with magnetic 
bearings for undergraduate research for the purpose of performing vibration practices and 
balancing of rotors. 
Active magnetic bearings (CMA) are used in many applications of high-speed machinery 
due to their advantages of no contact, wear, need lubrication, ability to operate at high 
speeds of rotation. Radial active magnetic bearings represent an alternative solution to 
traditional mechanical bearings due to their principle of non-contact operation. 
 The objective of this thesis is to design a rotor test bench with magnetic bearings capable 
of supporting maximum test speeds of 3600 rpm, which will be mounted in the Thermal 
Sciences laboratory of the School of Electrical Mechanical Engineering at the 
Universidad Señor de Sipán – Chiclayo 
The test bench consists of two radial magnetic bearings which support the shaft, two 
rotors or rolling handle so that there is the phenomenon of levitation, a disk that simulates 
the imbalance of the mass, a motor to transmit power and produce rotation From the axis. 
Therefore, the sensors that allow collecting the information must be installed. In addition 
the set is supported by an aluminum structure of 1.20 m long, 0.50 m wide and a height 
of 0.80 m. 
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1.1. Realidad Problemática. 
     La vibración causada por desequilibrio del rotor es uno de los problemas más pertinentes 
que enfrentan las máquinas rotativas. Por lo tanto, la atenuación de la vibración se ha 
vuelto muy esencial para mejorar el rendimiento global de este tipo de máquinas. 
(Gaurav, Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016) . 
 
La mayoría de los usos de los cojinetes magnéticos activos (CMA) se encuentran en 
aplicaciones industriales. En particular, encuentran su camino en equipos rotatorios de 
alta velocidad como turbinas, máquinas, herramientas, bombas de vacío o compresores. 
Además, se usan en dispositivos de almacenamiento de energía basados en volante, en 
aplicaciones tanto de satélites como de equipos biomédicos. En efecto, Los cojinetes 
magnéticos tienen muchas ventajas sobre sus convencionales contrapartes como su 
operación sin contacto, mayormente sin fricción, pueden soportar cargas con 
velocidades de rotación muy altas, no requieren lubricación, son adecuados para 
entornos donde excluir la contaminación es la clave, como salas limpias, o donde la 
lubricación eficiente es un problema, como vacíos profundos. (De Miras, Cédric , Fliess, 
Samer , & Bonnet, 2013) 
 
En nuestro país el aporte a las investigaciones de los sistemas de levitación magnética 
es de gran importancia ya que actualmente se está llegando a un gran avance y desarrollo 
a nivel internacional. Pero aún no se ha alcanzado un desarrollo en la tecnología de 
rodamientos magnéticos por ello la contribución a esta investigación puede ser sustento 
para las aspiraciones de grupos de investigación y empresas interesadas en el desarrollo 
tecnológico del país. (Zapata Sánchez, 2010) 
 
La Universidad señor de Sipán – USS fue fundada hace 19 años a la fecha es una de las 
universidades líderes en el norte del país, se encuentra en el top 20 del ranking de la 
universidad del Perú realizado en el 2016. Cuenta con diecinueve carreras profesionales 
y durante los últimos años el uso de las Aulas Virtuales ha incrementado. Por este 
motivo, la USS cuenta con el programa USS virtual, un modelo pedagógico innovador 
de la educación, buscando que nuestros docentes y estudiantes estén a la vanguardia de 




nacionales uno de ellos conocido como CONEIMERA, en el cual estudiante de la 
carrera de Ingeniería Mecánica Eléctrica a nivel nacional se reúnen para competir en 
distintas disciplinas. A sí mismo, la USS cuenta con diversos laboratorios: entre ellos 
Circuitos, Automatización, Fluidos, Mecánica de Motores. Una de las más grande 
bibliotecas reconocida por ser la más equipada del norte del país por la bibliografía física 
y virtual con la que cuenta, a la que se accede virtualmente desde cualquier parte del 
mundo. 
 
En los últimos años la Universidad Señor de Sipán, sede Chiclayo se ha interesado en 
adaptarse a los nuevos estatutos de la Ley Universitaria vigente (Ley N° 30220), 
Adquiriendo equipos de laboratorio siendo un punto importante en este proceso. Se está 
optando por una metodología de trabajo que propone el uso de equipos fabricados con 
recursos y tecnología propia para mejorar la enseñanza y promocionar la investigación 
científica a bajo costo (Olortegui Yume, 2016). 
 
Esta metodología de trabajo ya viene tomando importancia a nivel mundial en el ámbito 
académico debido al considerable ahorro en equipos de laboratorios y la promoción de 
investigación científica a nivel de pregrado y postgrado. (Abu- Mulawh, 2007; Pearce, 
2014). 
 
La escuela de Ingeniería Mecánica-Eléctrica dentro de sus líneas de investigación 
considera la implementación del laboratorio de mecánica de vital importancia, 
especialmente en el área de Diseño Mecánico que comprende materias curriculares, 
tales como Estática, Dinámica, Resistencia de Materiales, Procesos de Manufactura, 
Ingeniería de Materiales, Elementos de Máquinas y Diseño de Maquinas. 
  
Para ello se propone el diseño de un prototipo de banco de ensayos para el estudio 
rotodinámico con rodamientos magnéticos el cual se desarrolla con el propósito de ser 
utilizado por los profesores y alumnos como herramienta para realizar experimentos y 








Simón, E, et al. (2011) en su trabajo sobre “Diseño, Construcción, y Modelado de un 
Equipo de Prueba para Rotor Flexible con Cojinete Magnético Activo”, describe en 
detalle el proceso de diseño, construcción y modelado para un equipo de prueba de 
cojinete magnético de alto rendimiento que tipifica un pequeño compresor centrífugo 
supercrítico industrial. El objetivo fue encontrar las fuerzas electromagnéticas 
simuladas al rotor. Estas fuerzas son difíciles de predecir y pueden conducir a una 
inestabilidad rotodinámica de la maquinaria industrial si no se toman en cuenta 
adecuadamente, otro objetivo fue la implementación de un controlador adecuado basado 
en modelos para la validación. Se encontró que el control basado en modelos, en 
particular la síntesis μ, proporcionó una estabilidad y un rendimiento mejorados en 
comparación con la ley proporcional integral derivativo (PID). La investigación 
concluyó que el controlador soportó con éxito el rotor hasta una velocidad de 3200 rpm, 
proporcionando una plataforma para futuras investigaciones sobre el papel de los 
algoritmos de control avanzado en la mitigación de la inestabilidad roto dinámica. 
 
Sikanen, E. (2014). En su tesis para optar el grado de Maestría en Ingeniería Mecánica 
en la Universidad Tecnológica de Lappeenranta – Finlandia desarrolla el “Diseño 
Mecánico y Análisis de un Equipo de Prueba de Rodamientos Magnéticos Activos 
Modulares”. Especifica de forma clara el diseño conceptual de un equipo de prueba 
reconfigurable, el diseño y modelado de un rotor de un motor de inducción de alta 
velocidad y realiza la documentación del proceso de diseño, centrándose principalmente 
en el diseño del rotor. Su objetivo fue estudiar la precisión y la funcionalidad del diseño 
modular para ello corroboro con un estudio analítico y con un modelo 3D un análisis 
por elemento finitos. En su trabajo se encontró que ambos métodos demostraron ser 
útiles para diseñar un rotor de alta velocidad. Su enfoque señaló tanto los beneficios 
como las limitaciones en el modelado analítico simplificado. Por último en su tesis se 
concluyó que la plataforma de pruebas ofrece capacidades adicionales para llevar a cabo 
estudios de rodamientos magnético con seguridad haciendo pruebas de desmontaje y 






Sayed, I. (2012) en su tesis doctoral en la Universidad Oviedo – España, realiza una 
“Estimación de la posición y Alternativa de Control de Sistemas de Cojinetes 
Magnéticos” detalla el análisis y comparación entre las diferentes topologías existentes. 
En esta investigación se realizó diferentes topologías de cojinetes magnéticos radiales 
en función del tamaño, pérdidas eléctricas y capacidad de carga. Otro objetivo fue el 
diseño y control del sistema eléctrico (control PID, P, PI y controlador proporcional 
resonante PR) tanto para cojinetes de 3 polos y cojinetes de 6 polos de herradura. En la 
investigación se encontró que el número de polos del cojinete radial varía entre 3, 4, 6 
y 8 polos para cojinetes pequeños, 24 o 32 polos para aplicaciones de mayor tamaño. Se 
concluyó que los cojinetes de 3 y 4 polos proporcionan mejores resultados para el caso 
de tamaño del rotor pequeños, teniendo en cuenta las restricciones del tamaño, pérdidas 
eléctricas y fuerza requerida. Por otro lado, los cojinetes de 6 y 8 polos son 
recomendables para cojinetes de mayor tamaño, por tener menores pérdidas eléctricas. 
Se concluye también que el controlador Proporcional Resonante (PR) adaptativo 
proporciona mejores resultados para rechazar perturbaciones periódicas. 
 
Soto, A; Villegas, D (2006) En su investigación de grado para optar el título de Ingeniero 
Electrónico en la Universidad Simón Bolívar – Venezuela, realizan el “Diseño de una 
Plataforma de Adquisición de Datos y Control para un Banco de Pruebas de Cojinetes 
Magnéticos Activos”. Su objetivo fue la elaboración de la plataforma que permite la 
adquisición de datos y control, para el prototipo de banco de cojinetes magnéticos con 
el que se dispuso en el Laboratorio de Maquinas de la Universidad Simón Bolívar. En 
la tesis se encontró que a pesar que solo se pudo controlar un eje debido a la dificultad 
de sintonización del controlador por medios empíricos, los resultados obtenidos de la 
fabricación de la plataforma fueron satisfactorios. Por último, se concluye que la 
plataforma diseñada en el proyecto representó una solución robusta y completa para ser 
utilizada con sistemas de control más complejos, ya que demostró que es capaz de 
realizar un control adecuado para manejar la posición del rotor en diferentes condiciones 
de operación.  
 
Zapata, P (2010) En su tesis para obtener el título de Ingeniero Electrónico en la 
Pontificia Universidad Católica del Perú presenta el “Diseño e Implementación de 




Su objetivo de la investigación fue diseñar e implementar un electroimán y actuador 
electrónico por modulación de ancho de pulso (MAP) para un módulo de control de 
levitación magnética de una esfera metálica. Se encontró que el uso de programas de 
simulación de circuitos eléctricos permitió poner a prueba el diseño del actuador 
electrónico, en un entorno virtual, para la verificación de su funcionamiento previo a su 
implementación. En la investigación se concluye que con el control por PWM, no es 
posible obtener una relación entre la masa de las esferas y el ciclo de trabajo, puesto que 
el ciclo de trabajo nunca es estabilizado en un valor determinado, siendo variado por el 
controlador. Se concluye también que se logró un gran avance con la implementación 
del módulo de levitación magnética en el Centro de Tecnología Avanzada de 
Manufactura debido a que sirve como instrumento útil para realizar prácticas 
experimentales en el campo de control de sistemas, que puede ser tomado con fines 
educativos y a su vez pueda ser desarrollado para su aplicación a otros sistemas. 
 
Aragón, D (2017) En su tesis para optar el grado de Magister en Ingeniería Mecatrónica 
desarrolla un “Sistema de control óptimo para un prototipo de rodamiento magnético 
activo”. La investigación tuvo como objetivo la operación de suspensión y reducir el 
uso de aceites contaminantes utilizados en rodamientos mecánicos para preservar los 
recursos naturales. Otro objetivo mostrado fue que se propuso un algoritmo óptimo con 
un integrador para controlar el sistema con criterios de regulador cuadrático. Se encontró 
que el controlador de terminal está diseñado para llevar un sistema cerca de las 
condiciones deseadas en un tiempo de terminal al tiempo que proporciona un 
comportamiento de ruta aceptable. También se encontró que un regulador está diseñado 
para mantener un sistema estacionario dentro de una desviación aceptable de una 
condición de referencia. Por último, se concluye que el comportamiento del sistema con 











1.3. Teorías Relacionadas al tema  
1.3.1. Rotores. 
1.3.1.1. Concepto. Es un cuerpo capaz de rotar en torno a un punto determinado, 
generalmente está provisto de un eje, el que se sostiene por medio de descansos. 
(Moreno Barra, 2006) 
 
1.3.1.2. Tipos de rotores. 
A. Rotor rígido. Son los rotores que normalmente giran a velocidades por debajo de la 
primera velocidad crítica. Por lo general este tipo de rotores gira en el orden del 80% 
de la velocidad crítica. Normalmente el 99% de los rotores industriales son rígidos, 
en especial los de motores eléctricos, bombas, entre otros que giren a 500, 1000, 
1500 RPM  como  se  muestra en la figura N°1. 
 
Pero son peligrosamente fronterizos los ventiladores pues su estructura 
caracterizada por su esbeltez y liviandad les da una relación ancho diámetro y 
volumen peso, sugerentemente alta. Por lo tanto los rotores rígidos son más fáciles 
de balancear, ya que el punto pesado coincide con el sentido de la vibración más 
alta. (Moreno Barra, 2006) 
 
 
Figura 1.Rotor Rígido.  






B. Rotor flexible. Son aquellos cuya velocidad de giro está por sobre la primera 
frecuencia resonante crítica (figura N°2.), lo cual significa que:  
 
- En partidas y paradas se pasa necesariamente por una de velocidad crítica, la que 
debe ser reconocida para evitar permanecer en este rango.  
- Al pasar por la velocidad crítica se produce un cambio en la manera de vibrar y 
forma de la flecha del eje del rotor. Por ende la fase de la frecuencia fundamental 
cambia en 180º.  
- Por lo tanto el punto de balanceo ya no coincide con el sentido de mayor 
vibración En general muchos rotores de ventiladores, y turbo-maquinaria son 
flexibles si giran a más de 1000-1200 rpm los primeros y 1500 rpm las segundas. 








Figura 2.Rotor Flexible. 













C. Rotor delgado. Es aquel rotor cuyo diámetro es mucho mayor en relación a su largo 
(ver figura N°3). En general se considera un rotor delgado cuando el largo no supera 
en un tercio al diámetro. (Moreno Barra, 2006) 
 
 
Figura 3.Rotor Delgado.  
Fuente: (Propia, 2018) 
 
1.3.2. Rodamientos magnéticos. 
1.3.2.1. Concepto. Son aquellos que generan fuerzas a través de campos magnéticos, no 
producen contacto entre el rodamiento y el rotor, es decir, soportan cargas sin tener 
fricción o rozamiento. Con esto permite un funcionamiento sin lubricación y 
desgaste mecánico. Como consecuencia estas propiedades permiten diseños 
innovadores, altas velocidades, alta densidad de potencia, menos mantenimiento y 
por lo tanto menos costos. Trabajan en un rango de temperaturas cercanas a -270 °C 
hasta 550 °C. (Schweitzer & Maslen, 2009) 
 
1.3.2.2. Principio de funcionamiento. Se basa en generar fuerzas de campo magnético libres 
de contacto controlando activamente la dinámica de un electroimán este es el 






Un sensor mide el desplazamiento del rotor desde su referencia posición, un 
microprocesador como controlador deriva una señal de control de la medida, un 
amplificador de potencia transforma esta señal de control en una corriente de control 
(ver figura N°4 y 5), la corriente de control genera un campo magnético en los imanes 
de accionamiento, dando como resultado fuerzas magnéticas de tal manera que el 











La ley de control de la retroalimentación es responsable de la estabilidad del vuelo 
estacionario, así como también la rigidez y el amortiguamiento de dicha suspensión. 
Rigidez y la amortiguación se puede variar ampliamente dentro de los límites físicos, 
y se puede ajustar a los requisitos técnicos. También se pueden cambiar durante la 
operación. (Gehard Schweiter, 2009) 
 
Figura 4. Principio de funcionamiento de un cojinete electromagnético activo, 
suspensión de un rotor en dirección vertical. 







La propiedad de no tener contacto, y la ausencia de lubricación y el desgaste 
contaminante permite el uso de tales cojinetes en sistemas de vacío, en salas limpias 
y estériles, o para el transporte agresivo, y a altas temperaturas. 
 
El espacio entre el rotor y el rodamiento asciende normalmente a algunas décimas 
de milímetro, pero para aplicaciones específicas puede ser tan grande como 20 mm. 
En ese caso, por supuesto, el rumbo se vuelve mucho más grande. 
 
Se puede permitir que el rotor gire a altas velocidades. El alto circunferencial 
velocidad en el rodamiento, solo limitada por la resistencia del material del rotor 
ofrece la posibilidad de diseñar nuevas máquinas con mayor potencia concentración 
y de realizar construcciones nuevas.  
 
Entre las ventajas encontramos de la ausencia de sellos de lubricación y de la 







Figura 5. Esquema del principio de funcionamiento de la suspensión 
electromagnética activa.  




1.3.2.4. Clasificación de rodamientos magnéticos. 
Una cuestión clave de un sistema de cojinete magnético es diseñar estructuras 
topológicas razonables, se clasifican de la siguiente manera en cojinetes magnéticos 
activos de estructura axial y cojinetes magnéticos activos radiales dentro de los 
radiales tenemos: 
 
A. Cojinetes magnéticos de tres polos. De acuerdo con el método de conexión de los 
devanados y el modo de conducción del CMA radial de 3 polos, se clasifican en: 
 
Cojinete Magnético tripolar   impulsado por tres amplificadores de potencia: 
Tres amplificadores de potencia se estudian principalmente. Como opuesto al 
cojinete magnético radial más común con estructura asimétrica, CMA tripolares con 
solo tres polos para cada rodamiento puede simplificar la estructura del rodamiento 
y reducir el tamaño del rodamiento en el sistema en gran medida como se muestra 




Figura 6. Cojinete Magnético tripolar impulsados por tres amplificadores de 
potencia. 
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017). 
 
Cojinete Magnético tripolar impulsados por dos amplificadores de potencia: 
Los tres polos están dispuestos de manera radical estructura simétrica en estrella 
(Y), para una mejor disminución de la potencia de consumo y costo para el CMA de 
3 polos impulsado por dos amplificadores de potencia con una estructura "Y", hay 




superiores comparten el mismo conjunto de devanados i2, aunque en diferentes 
direcciones. (Zhang & Zhu, 2017) 
 
 
Figura 7. Cojinete Magnético tripolar impulsados por dos amplificadores de 
potencia. 
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017) 
 
Cojinete Magnético tripolar impulsados por un convertidor trifásico: 
Si un cojinete magnético puede ser impulsado por un inversor de potencia trifásica, 
sería cada vez más atractivo. Por lo tanto, si un rodamiento magnético podría 
diseñarse para usar los módulos de potencia trifásicos, que es el CMA de 3 polos 
por un inversor trifásico (figura N°8), el costo y la complejidad del apoyo magnético 
se puede reducir significativamente. (Zhang & Zhu, 2017) 
 
 
Figura 8. Cojinete Magnético tripolar impulsados por un convertidor trifásico. 
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017) 
 
B. Cojinetes magnéticos de cuatro polos. La mayoría de los cojinetes magnéticos 
instalados en la actualidad se basan en cuatro electroimanes (figura N°9), cuyo 






Figura 9. Cojinete magnético de 4 polos.  
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017) 
 
C. Cojinetes magnéticos de seis polos. La construcción propuesta incluye tres 
electroimanes como el número   mínimo necesario de actuadores necesarios para la 
suspensión del rotor en el rodamiento. Un número menor de unidades de ejecución 
y electrónica permite que los circuitos minimicen el tamaño del rodamiento, los 
costos de producción y consumo de energía. Las desventajas de esta solución 
corresponden a la región de estabilidad inferior y fuerte no linealidades. El CMA 
radial de tres bobinas pertenece al cojinete de construcción heteropolar, que consta 
de tres pares de polos ubicados a 120 grados de distancia. Estos tres electroimanes 
generan suficientes fuerzas electromagnéticas actuando sobre el rotor para 
propósitos de suspensión y amortiguación. (Zhang & Zhu, 2017) Se clasifican en: 
 
- Cojinete magnético de 6 polos con dos imanes opuestos conectados a la misma 
fase del convertidor trifásico (figura N°10). 
- Cojinete magnético de 6 polos de herradura (figura N°11). 
 
 
Figura 10. Cojinete magnético de 6 polos con dos imanes opuestos conectados a 
la misma fase del convertidor trifásico.  






Figura 11. Cojinete magnético de 6 polos de herradura. 
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017) 
 
 
D. Cojintes magneticos de ocho polos. Los cojinetes magnéticos de 8 polos incluyen el 
heteropolar (figura N°12), y cojinetes magnéticos homopolares de 8 polos (figura 
N°13). Las dos estructuras de 8 polos formarán cuatro bucles magnéticos 
independientes con cuatro bobinas independientes, lo que da como resultado fuerzas 
magnéticas casi desacopladas en cuatro direcciones. El cojinete magnético 
heteropolar de 8 polos en la actualidad comúnmente se  utiliza en muchas 
aplicaciones industriales. (Zhang & Zhu, 2017) 
 
 
Figura 12. Cojinete magnético heteropolar de 8 polos.  






Figura 13. Cojinete magnético homopolar de 8 polos.  
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017) 
 
E. Cojinetes magnéticos de 12 polos. La disposición de 12 polos prácticamente no 
muestra efectos de acoplamiento cruzado (Figura N°14). Para cojinetes grandes, los 
12 polos no son una desventaja. Sin embargo, para rodamientos más pequeños sería 
una ventaja tener menos polos. (Zhang & Zhu, 2017) 
 
 
Figura 14. Cojinete magnético de 12 polos.  
Fuente: (Zhang & Zhu, 2017) 
1.3.3. Diagrama de Campbell 
Representa el espectro de respuesta de un sistema en función de su régimen de 
oscilación. En este diagrama están representados los modos propios de vibración del 
rotor y la excitación debida al desequilibrio del eje con una frecuencia síncrona (línea 



















Fuente: (López Hidalgo, Serrano Cruz2, & Dolz Ruiz, 2014) 
 
1.3.4. Vibración en Máquinas Rotativas. 
Las máquinas rotativas son un grupo de mecanismos diseñados para cumplir una 
función específica (ej. reductores, bombas, agitadores, etc.). Así, todas las máquinas 
se componen de una parte generadora de movimiento (motor, biela), y otra parte que 
se encarga de llevar la energía a todos los mecanismos que la conforman (eje). 
Principalmente este último, es quien rige el funcionamiento y es la pieza principal, 
ya que este componente determina la velocidad de giro de la máquina y es el 
encargado de transmitir las vibraciones a todos los mecanismos presentes como 
elementos rodantes o rodamientos, ruedas dentadas, acoples y soportes. La velocidad 
del eje de giro de la máquina, en términos de frecuencia, significa la frecuencia 
fundamental del sistema y cada mecanismo que forma parte de ella contribuye con 
una onda sinusoidal cuya frecuencia resulta ser un armónico de la frecuencia 
fundamental. 
La señal de vibración de una máquina es un conjunto de sinusoides superpuestas con 
diversas amplitudes y frecuencias que implican y determinan un estado general. La 
amplitud determina la severidad de la vibración y la frecuencia indica el mecanismo 
vibrante. Luego el malfuncionamiento de una máquina es detectado normalmente por 
cambios en la vibración. 
Un parámetro que resulta indispensable en el análisis de vibraciones es el punto de 
medida (ubicación del sensor), que puede ser radial (horizontal o vertical), donde el 
sensor se ubica perpendicular al eje, y axial, donde el sensor se ubica paralelo al eje. 





Cada punto de medida permite valorar el nivel de vibración bajo ciertas amplitudes, 
es decir, una medida axial permite observar un nivel de vibración diferente a una 
medida radial, y la clasificación de la severidad de vibración depende en gran parte 
de este parámetro. Las causas de vibración las máquinas rotativas son las siguientes. 
(García, 2017) 
 
1.3.4.1. Eje doblado. El doblamiento del rotor o del eje representa otro de los principales 
problemas de vibración. En un ensamble del rotor horizontal, el eje presenta un cierto 
grado de flexión, debido a la influencia del propio peso, o debido a efectos térmicos. 
Los problemas de un eje doblado causan una alta vibración en la dirección axial. El 
problema de torcedura del eje se asimila a un problema de desbalanceo, debido al 
predominio de la frecuencia de 1X. Por lo tanto, es importante estar seguros que el 
problema que se genera es torcedura por lo que se requiere realizar pruebas 
complementarias. (García, 2017) 
 
1.3.4.2. Resonancia. La resonancia ocurre cuando coinciden dos frecuencias, como puede ser 
la frecuencia de giro de la máquina, o una frecuencia forzada, con la frecuencia 
natural del sistema dando origen a amplitudes de la vibración grandes. Normalmente 
la frecuencia de resonancia la genera la velocidad de giro de la máquina, cuando 
coincide con la frecuencia natural de la base, o de la cimentación, recibe el nombre 
de resonancia estructural. La mayoría de los problemas de resonancia en máquinas 
correctamente diseñadas son el resultado de la resonancia de elementos no rotatorios 
como pedestales, estructuras portantes, pisos, tuberías, vigas, columnas, cubiertas 
protectoras, etc. Una forma simple de evitar una condición de resonancia es 
cambiando la velocidad de operación de la máquina, o cambiando la frecuencia 
natural del sistema o componente. El aumento de la rigidez eleva la frecuencia 
natural, y el aumento de masa disminuye la frecuencia natural. (García, 2017) 
 
 Las características para identificar una resonancia son varias: 
- Cambio de fase de 90º con pequeños cambios de velocidad alrededor de la 
frecuencia de resonancia. Lejos de la zona de resonancia, no existe cambio de fase.  
- Existe también grandes cambios de la amplitud de la vibración alrededor de la 




- Presencia de predominio de la frecuencia, si se trata de una resonancia de tipo 
estructural, o presencia de la frecuencia de trabajo del elemento y multiplicados 
por la frecuencia de giro, si se trata de un problema de resonancia inducida, como 
es el caso del número de alabes de un ventilador multiplicado par la frecuencia de 
giro. 
 
1.3.4.3. Falta de apriete en elementos de unión. Las diferentes formas de manifestarse 
la falta de apriete en elementos de unión tiene lugar como resultado del deterioro de 
la condición de ensamblaje de los elementos mecánicos que han excedido las 
tolerancias de holgura o sencillamente se han aflojado debido a la dinámica de la 
operación de la máquina. La vibración que caracteriza, en general, a la falta de apriete 
en elementos de unión, la produce las fuerzas de excitación generadas por otros 
problemas tales como el desbalance, desalineamiento, excentricidad, problemas en 
los rodamientos, entre otros. Este problema se clasifica en tres categorías, A, B y C, 
cada una con su espectro de vibración característico, así como el comportamiento en 
el análisis de fase. (García, 2017) 
A. Tipo A. Es una soltura de la máquina respecto con su base, causada por el 
debilitamiento estructural de las patas de amarre de la máquina, la placa base, o por 
una cimentación deteriorada. Para esta clase de problema, la frecuencia que 
predomina es la frecuencia de giro de la máquina, 1X, y normalmente tiende a 
presentar una mayor amplitud en la dirección vertical. Un problema de soltura 
mecánica tipo A, fácilmente puede confundirse con un problema de desbalanceo. La 
técnica para diferenciarlo en primera instancia es la prueba de fase. 
B. Tipo B. El tipo B es debido a los elementos de amarre, grietas en la estructura o en 
los asientos de los rodamientos, algunas veces inducidas por diferencias de las 
longitudes de las patas de amarre, aflojamiento de los tornillos de amarre de la 
máquina, aumento en la holgura de los cojinetes de apoyo, o por la presencia de una 
grieta o fisura en el equipo o en la base de apoyo. Este tipo de soltura genera vibración 
a una frecuencia igual al doble de la velocidad de giro de la máquina. 
C. Tipo C. Por último, el tipo C es consecuencia de un ajuste inadecuado entre las partes 
de los elementos y normalmente provoca la excitación de varias frecuencias 





1.3.4.4. Roce del rotor. Cuando las partes que giran de una máquina entran en contacto con 
las partes estacionarias se produce un efecto de fricción. Este tipo de fallo produce 
un espectro similar al de la soltura mecánica tipo C, sin embargo, cuando se produce 
el roce de un elemento rotativo de la máquina, predominará la frecuencia 1X ya que 
el mismo roce produce un desbalanceo. (García, 2017) 
 
1.3.5. Banco de pruebas con rodamientos magnéticos. 
1.3.5.1. Concepto. Se utilizan para la experimentación de proyectos de gran auge. Los bancos 
de pruebas brindan una forma de verificación rigurosa, transparente y repetible de 
teorías científicas, dispositivos computacionales, y otras nuevas tecnologías. Es 
utilizado para medir las vibraciones y el desequilibrio de rotores. 
 El banco de ensayos con rodamientos magnéticos surge de la necesidad para eliminar 
fricción que pueda existir al a ver contacto como lo es en los rodamientos 
convencionales. Las ventajas de estos bancos que destacan precisamente son la 




- Un disco 
- Soporte final no impulsado del cojinete magnético.  
- Soporte impulsado de cojinete magnético. 
- Perturbación de tramo medio de cojinete magnético. 
- Perturbación de cuarto de tramo de cojinete magnético. 
- Impulsor.  
- Amplificador y rack de acondicionamiento de señal.  





Figura 16 Equipo de prueba para Rotor Flexible con cojinete magnético activo. Fuente: Simón, 
et al.2011) 
 
1.3.5.3. Tipos de bancos de pruebas. 
 
A. Equipo de prueba de rodamientos magnéticos activos modulares. 
El análisis en este equipo cubre la configuración I, que es la primera de tres 
configuraciones de diseño próximas en el proyecto de plataforma de prueba 
reconfigurable. La configuración consiste en dos CMA radiales, un CMA axial y un 
motor de inducción. Su objetivo principal es estudiar la precisión y la funcionalidad 
del diseño modular. La configuración II utiliza CMA cónicos que proporcionan 
soporte tanto radial como axial. Esta configuración consta de los módulos, dos CMA 
cónicos y un módulo de motor de inducción.  La configuración III es un motor sin 
cojinetes, donde dos CMA radiales y el motor de inducción se combinan en dos 
estatores que proporcionan tanto el desplazamiento como la suspensión. Este diseño 














Figura 17. Equipo de prueba de rodamiento Magnético Activo modulares. 
Fuente: (Sikanen, 2014) 
 
B. Equipo de banco de pruebas machinery dinamics and control (romadyc). 
Esta plataforma de prueba de cojinetes magnéticos multipropósito (cojinete 
magnético activo) es reconfigurable para representar las características dinámicas 
de una amplia gama de maquinaria. Tiene 9 ejes controlados magnéticamente, 5 para 
la levitación magnética estándar y 4 para las excitaciones externas. El equipo está 
protegido de vibraciones no deseadas por una mesa de aislamiento de vibración de 
grado óptico.  El rotor de la plataforma de prueba es totalmente ajustable con ejes 
de múltiples diámetros y discos que pueden colocarse en cualquier longitud (figura 
N°18). El rotor es impulsado por un motor eléctrico de una velocidad de 15,000 
RPM que está conectado con un acoplamiento flexible. El equipo de prueba CMA 
está equipado con una unidad de software de código abierto dSPACE para 
adquisición de datos, también sirve como un prototipo de control rápido para la 
implementación de controladores experimentales. Además del dSPACE, el equipo 
de prueba también está equipado con controladores PID estándar industriales. Los 
controladores PID permiten la experimentación en situaciones industriales y sirven 












Figura 18. Plataforma de prueba de cojinetes Magnético Activo. 
Fuente: (Romadyc, 2014) 
C. Equipo de motor con cojinete propio. 
 
Se centra en un motor auto portante, también conocido como motor sin motor, que 
es función de un motor eléctrico con un cojinete magnéticamente integrado. Esta 
combinación incluye un único actuador que proporciona levitación y rotación 
magnéticas simultáneamente (ver figura N°19). Las principales ventajas son una 
mayor densidad de potencia y la reducción de la longitud del eje, lo que también 
beneficia el rendimiento roto dinámico. Un servomotor sin contacto consiste en una 
máquina síncrona de imán permanente con una alta relación de par a inercia. Las 
características únicas de los servomotores sin cojinetes son la construcción del 
estator sin ranuras y un principio de funcionamiento completamente de Lorentz que 









Figura 19. Motor con cojinete propio. 




1.3.6.  Diseño de banco de prueba para rotores con rodamientos magnéticos. 
El primer parámetro a determinar, el cual tiene una fuerte influencia sobre el resto 
del diseño es la elección de materiales. 
 
1.3.6.1. Cálculo del rotor. 
 
A. Radio óptimo del rotor (𝑅𝑗). Para calcular el radio óptimo del rotor se hará uso de 
los siguientes parámetros (Gaurav, Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , & 
Karuna, 2016) 
  
𝑅𝑗 ≥  
𝑅𝑟 + 2𝛾𝑔 sin(𝜃𝑝/2)
1 − 2𝛾 sin (
𝜃𝑝
2 )
      𝐸𝑐. (01) 
 
𝑅𝑟 =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 
𝛾 =  𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑑𝑖𝑣𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛 
𝑔 = 𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒   
 
𝜃𝑝 =  Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑜  
 
 
B. Peso del rotor.   Para calcular el peso del rotor se hizo uso de las propiedades del 
material a utilizar, así mismo se utilizó las dimensiones ya establecidas. (Gaurav, 
Madhurjya Dev , Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016) 
 








 𝝆 =  𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙  
 𝑫 =  𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒   






1.3.6.2. Diseño de rodamiento magnetico. 
 
1.3.6.2.1. Cálculo para el estator. 
 
A. Dimensiones del estator. 
 
El ancho del estator se calcula con el uso de radio óptimo del rotor, espaciamiento 






𝑊 = 2(𝑅𝑗 + 𝑔) sin(
𝜃𝑃
2




𝑅𝑗 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 ó𝑝𝑡𝑖𝑚𝑜 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟  
𝑔 =  𝐸𝑠𝑝𝑎𝑐𝑖𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒   














𝐴𝑔 =  Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑜 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
𝑊 =  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
 
 
B. Área del polo estator. 
 
Para esta fórmula utilizaremos la longitud del magneto, diámetro y ángulo del polo 
estator. (Magnetic Bearings and Bearingless Drives, 2004). 
 
𝐴𝑔 = 𝑙 (𝜋 . 𝐷𝑒𝑟 .
𝜃𝑝
360
)       𝐸𝑐. (05) 
Donde: 




𝐷𝑒𝑟=Diámetro exterior del rotor  
𝜃𝑝 =Ángulo del polo estator   
C. Radio externo del estator. 
 
Para calcular el radio exterior del estator nos basamos en la suma del radio interno 
del estator (ver figura N°20), y ancho del estator.  (Gaurav, Madhurjya Dev , 
Sivaramakrishnan , & Karuna, 2016) 
 
𝑅𝑠 = 𝑅𝑐 + 𝑤      𝐸𝑐. (06) 
 
𝑅𝑠 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑒𝑥𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
 
𝑅𝑐 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
 
𝑊 =  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
 
 
D. Radio del espacio de la bobina. 
 










+ 𝑅𝑝        𝐸𝑐. (07) 
 
𝑅𝑝 = 𝑅𝑟 + 𝐴𝑔      𝐸𝑐. (08) 
 
𝐴𝑐𝑜𝑖𝑙 = Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎  
𝜃𝑝 =  𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑜 
𝑊 =  𝐴𝑛𝑐ℎ𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟 
𝐴𝑔 =  Á𝑟𝑒𝑎  𝑑𝑒 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑟𝑎𝑑𝑖𝑎𝑙   
𝑅𝑟 =  𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑗𝑒 
 
E. Área de vacío entre polos. 
 
En esta ecuación utilizaremos los parámetros ya calculados; diámetro del polo 


















(𝜋(𝐷 + 2𝑔 + 2𝑙𝑠)
𝜃𝑝
360
− 𝑤)] 𝑙𝑠       𝐸𝑐. (09) 
 
𝒍𝒔 = 𝑃𝑟𝑜𝑓𝑢𝑛𝑑𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑎𝑛𝑢𝑟𝑎 
 
F. Radio interior del estator. 
 











Fuente: (Matsuda & Kanemitsu, 2007) 
 
𝒓𝒄 = 𝒓𝒑 +
𝟐𝑨𝒄
[𝒓𝒑(𝜽𝒄 − 𝜽𝒑)]






                                       𝑬𝒄(𝟏𝟏) 
 
𝑟𝑐 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑖𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑡𝑎𝑡𝑜𝑟  
𝑟𝑝 = 𝑅𝑎𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑜  
𝐴𝑐 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎 
𝜃𝑐 = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑏𝑜𝑏𝑖𝑛𝑎   
𝜃𝑝 = 𝐴𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑜𝑙𝑜 
𝑘𝑖 = 0 ≤ 𝑥 ≤ 1 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝐻𝑖𝑒𝑟𝑟𝑜 









                           𝐸𝑐(12) 
𝑁 = 𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑣𝑢𝑒𝑙𝑡𝑎𝑠  
𝑆𝑤 = 𝐴𝑟𝑒𝑎 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒 
 





                                𝐸𝑐(13) 
𝑗0 = 𝐷𝑒𝑛𝑠𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑞𝑢𝑒 𝑠𝑜𝑝𝑜𝑟𝑡𝑎 𝑒𝑙 𝑎𝑙𝑎𝑚𝑏𝑟𝑒  
𝐼0 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎  
 
 
I. Flujo magnético. 
 
 El efecto del flujo magnético queda expresado en la siguiente expresión. (Maslen, 





        Ec. (14) 
 




𝑁 = 𝑁° 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑝𝑖𝑟𝑎𝑠 
𝑔 = 𝐺𝑟𝑎𝑣𝑒𝑑𝑎𝑑 
𝐼 = 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒  
 
J. Fuerza electromotriz. 
 
La capacidad de carga de un cojinete magnético es la fuerza obtenida con la fuerza 
magnetomotriz máxima admisible N.Imax. (Maslen, Allaire, Noh, & Sortore, 













Figura 21 .Cargas de un cojinete magnético. 
















𝐵 = 𝐹𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑚á𝑔𝑛𝑒𝑡𝑖𝑐𝑜 
 




K. Factor de división. 
 
𝐿𝑎𝑟𝑐 = 𝜃𝑝. 𝑅𝑟                𝐸𝑐. (16) 
 
𝐿𝑡 = 4. 𝐿𝑎𝑟𝑐                    𝐸𝑐. (17) 
 
Uniendo la ecuación 13 y 14 tenemos: 
 
𝐿𝑡 = 4. 𝜃𝑝. 𝑅𝑟                 𝐸𝑐. (18) 
 
𝐿𝑐𝑖𝑟 = 2𝜋. 𝑅𝑟                     𝐸𝑐. (19) 
 














         𝐸𝑐. (20) 
 















Figura 22. Rodamiento magnético radial 
Fuente: (Magnetic Bearings and Bearingless Drives, 2004) 
 
1.3.6.3. Cálculo de potencia de motor. 
 
Para la potencia requerida del motor, primeramente, es necesario calcular el momento 
de torsión mínimo que es necesario para vencer la fuerza de fricción. (Fortet y otros 
,1921). 
 




                 (𝐸𝑐. 21) 
Donde: 
 
𝑴: Momento de Torsión (KgF.m) 
𝑘: Coeficiente de rozamiento del rodamiento 
𝒅: Diámetro del eje (mm) 
𝑭: Carga que soporta un rodamiento (kg) 
𝑷: Potencia requerida 
𝒏: Revoluciones por minuto 
Con el valor de transmisión de transmisión se calcula la potencia requerida (H) para 








  (𝐾𝑤)           (Ec. 22) 
 
1.3.6.4. Diseño de eje a carga estática. 
Se calcularán los esfuerzos a los que está sujeto el eje, los cuales son esfuerzos de 









             𝐸𝑐. (24) 
Donde 
𝜎𝑥  : Esfuerzo por flexión (MPa) 
𝜏𝑥𝑦 : Esfuerzo por torsión (MPa) 
𝑑   : Diámetro del eje (mm) 
𝑀  : Momento flector Máximo (N.mm). 
𝑇   : Momento Torsor en la sección crítica (N.mm). 
 
De la teoría de la energía de distorsión (Von Mises), se tiene que: 
 




… 𝐸𝑐. (26) 
Donde  
𝑆𝑦  : Resistencia a la fluencia (MPa) 





1.3.6.5. Diseño de eje a fatiga. 
Para ello se calculará la ecuación de Marín, la cual se determina con la siguiente 




𝑒 … 𝐸𝑐. (27) 
Donde: 
 𝑘𝑎: Factor de modificación de la condición superficial. 
𝑘𝑏: Factor de modificación del tamaño. 
𝑘𝑐: Factor de modificación de la carga. 
𝑘𝑑: Factor de modificación de la temperatura. 
𝑘𝑒: Factor de confiabilidad 
𝑘𝑓: Factor de modificación de efectos varios. 
𝑆𝑒: Límite de resistencia a la fatiga en la ubicación critica de una parte de maquina 
en la geometría y condición de uso. 
𝑆′𝑒: Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 
 
Además, el límite de resistencia a la fatiga, factor de modificación de la condición 
superficial y del tamaño se calcula con alas siguientes expresiones: 
 
𝑆′𝑒 = {
0.5𝑆𝑢𝑡            𝑆𝑢𝑡  ≤ 200 𝑘𝑝𝑠𝑖 (1400 𝑀𝑝𝑎)
100 𝑘𝑝𝑠𝑖                               𝑆𝑢𝑡  ≤ 200 𝑘𝑝𝑠𝑖 
700 𝑀𝑝𝑎                             𝑆𝑢𝑡  ≤ 1400 𝑀𝑝𝑎
… 𝐸𝑐. (28) 
 
𝑘𝑎 = 𝑎𝑆𝑢𝑡
𝑏                               Ec. (29) 
𝑘𝑏 = 1.24𝑑





1                      𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛
0.85                       𝑎𝑥𝑖𝑎𝑙 
0.59               𝑡𝑜𝑟𝑠𝑖ó𝑛 
}      Ec. (31) 
𝑘𝑑 = 0.975 + 0.432(10
−3)𝑇𝐹 − 0.115(10
−5)𝑇𝐹
2 + 0.104 (10−8)𝑇𝐹
3 −
0.595(10−12)𝑇𝐹
4   Ec. (32) 
70 ≤𝑇𝐹 ≤ 1 000°F 
𝑘𝑒 = 1 − 0.08𝑧𝑎              Ec. (33) 
Otro factor importante a determinar cuándo se hace un estudio de fatiga es la 
concentración del esfuerzo y sensibilidad a la muesca (𝑞), para hallar esta se usa la 
siguiente expresión:  
𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1)             𝐸𝑐. (34) 
𝐾𝑓𝑠 = 1 + 𝑞𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒(𝐾𝑡𝑠 − 1)                𝐸𝑐. (35) 
𝐾𝑓 = 1. Para caso de ejes uniformes, es decir, no ranurados, huecos, etc. 





























2⁄                 𝐸𝑐. (36) 
Donde Mm y Ma son los momentos flexionantes medio y alternante, Tm y Ta son 
los pares de torsión medio y alternante, y Kf y Kfs son los factores de concentración 
del esfuerzo por fatiga de la flexión y la torsión, respectivamente. 
 
1.3.7. Cálculo de evaluación de proyecto. 
 
1.3.7.1. Índice de retorno sobre inversión (ROI). 
El índice de retorno sobre inversión conocido por sus siglas en inglés (ROI) mide la 
rentabilidad de la empresa con respecto a su inversión.  
 
    Se determina mediante la fórmula siguiente: 
 





Si el ROI es positivo podemos decir que el proyecto es rentable pues está utilizando 
eficientemente el capital invertido en la generación de utilidades. Mientras mayor 
sea el ROI más rentable es considerado el proyecto pues genera más utilidades con 
menos inversión. (Crecenegocios, La rentabilidad de una empresa, 2015) 
 
 
1.4. FORMULACIÓN DEL PROBLEMA. 
¿Cuál es la configuración geométrica y características técnicas de un banco de ensayos 
de rotores con rodamientos magnéticos capaz de soportar velocidades de pruebas 
máximas de 3600 rpm?  
  
1.5. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO. 
En el aspecto institucional, la ejecución de la investigación y la aplicación de este 
proyecto son de suma importancia para la Universidad Señor de Sipán – Chiclayo y en 
un futuro para ser aplicado a otros establecimientos educativos que de alguna manera 
no posean dentro de su infraestructura un laboratorio de Ingeniería vinculado con el área 
de Diseño de Ingeniería. El provecho se verá reflejado primero en los alumnos de la 
Universidad Señor de Sipán – Chiclayo, porque tendrán a su disposición el diseño y los 
planos de una máquina funcional de ensayo, los cuales brindaran a los estudiantes  de la 
escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica las bases para la construcción de su propio 
equipo con el cual podrán desarrollar aprendizaje teórico – práctico. 
 
En el aspecto científico, esta investigación se orientará a generar nuevos conocimientos, 
a constatar aquellos que forman parte del saber y favorecer el proceso didáctico y el 
desarrollo de la ciencia y tecnología.  
 
En el aspecto académico y con base en el contexto mencionado anteriormente, el 
proyecto generará medios con los cuales facilitaría el estudios de asignaturas tales como: 
Ingeniería de materiales, Dinámica, Resistencia de Materiales, Diseño de Elementos de 





En el aspecto económico, este diseño será menos costoso y más asequible en 
comparación a las maquinas ofrecidas en el mercado y, por ende representará un ahorro 
significativo para la universidad.   
 
Para este fin se cuenta con fuentes de información y testimonio; como tesis realizadas, 
maquinas diseñadas, conocimiento teórico y práctico necesario, los recursos humanos y 








1.7.1. Objetivo general. 
 
Diseñar un banco de pruebas de rotores con rodamientos magnéticos capaz de soportar 
velocidades de pruebas máximas de 3600 rpm para el laboratorio de Ciencias Térmicas 
de la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica en la Universidad Señor de Sipán, 
Chiclayo. 
 
1.7.2. Objetivos específicos. 
 
- Identificar las necesidades de los estudiantes de la Escuela de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica de la Universidad Señor de Sipán e incentivar la investigación en el pregrado.   
- Generar las especificaciones ingenieriles de la máquina de acuerdo a las necesidades 
de la institución y recomendaciones de diseño. 
- Seleccionar el diseño conceptual que más se ajuste al requerimiento ingenieril 
establecido utilizando una matriz de ponderados. 
- Determinar el diseño de configuración del banco de prueba en función al diseño 
conceptual seleccionado. 
- Realizar el dimensionamiento del banco de pruebas considerando las cargas externas 




- Realizar un diseño paramétrico de las partes y/o sistemas críticos del banco de 
ensayos para rotores. 
- Selección de componentes. 


























































II. MATERIAL Y METODOS. 
 
2.1. Tipo y Diseño de Investigación. 
     Pre-Experimental. 
 
En esta sección se proponen los pasos de la metodología que se utilizará para diseñar 
el banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos. 
 
2.2. Población y Muestra. 
 
No aplicada a este tipo de investigación. 
 




Dado que el proyecto contempla un diseño formal, este debe realizarse de acuerdo a 
una metodología de diseño acorde. Para ello se hará uso de un esquema de variables 
adaptado a la literatura de diseño aceptada mundialmente, donde se proponen 4 tipos 
de variables: Variables de Diseño, Variables de solución, Parámetro de definición del 
Problema y Variables intervinientes. De acuerdo a estas variables se determinará el 
funcionamiento del Banco de Ensayos. 
 
Se describe en la sección 1.3.3 al banco de ensayos, el cual será diseñado en el presente 
proyecto de investigación. Asimismo, se indican sus principales componentes. Para el 
caso, del rodamiento magnético será diseñado paramétricamente, los otros 
componentes pueden ser simplemente seleccionados una vez culminado el diseño 
según la velocidad máxima del banco de ensayo. 
 
2.3.1.1. Rodamientos magnéticos. 
 
A. Parámetros de definición de problema. 
- Configuración del  N° de polos para el rodamiento magnético  






B. Variables independientes de diseño. 
 
- Especificaciones Geométricas del rodamiento y el rotor  
- Corriente Eléctrica que circula por el conductor. 
- Tipo de material del rodamiento (adimensional). 
- Tipo de material de los rotores  
 
C. Variables dependientes. 
 
- Densidad flujo Magnético (𝑇 = 𝑊𝑏/𝑚2) 
- Fuerza de empuje (N). 
 
D. Variables intervinientes. 
 















































Figura 23: Diagrama de flujo metodológico.  
Fuente: (propia, 2018)
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banco de pruebas 
Realización de planos 
Elaborar presupuesto del 






























BANCO DE ENSAYOS 
Revoluciones en Rpm: 
3600 




Número de polos Del 
rodamiento magnético 
VARIABLES DE DISEÑO 
Especificaciones del rodamiento y el rotor  
Coriente que circula por el conductor 
Tipo del material del rodamiento 
Tipo del material del rotor 
VARIABLES DE 
SOLUCIÓN 
Densidad de flujo 
magnético (T) 
Fuerza de empuje (N) 
2.3.2. OPERACIONALIZACIÓN DE VARIABLES. 
 





























rodamiento y el rotor 
Método para explicar 
tolerancias de fabricación. 
Se utiliza en dibujos de 
diseño para especificar la 
simetría nominal de una 
pieza y su variación 
permitida. 
Se calcula a través de 
fórmulas de relaciones 




 De razón 
Corriente que circula por 
el conductor. 
 
Cantidad de electrones 
que circulan por  un 
material. 
Se calcula en base a la 
densidad magnética y 
la longitud con 
respecto a la 
permeabilidad 
magnética y el número 
de espiras 
Amperios De intervalo 
Tipo de material del 
rodamiento 
 
Compuesto por bobinas y 
su núcleo de hierro 
Establecer materiales 








Tipo de material de los 
rotores 
 
Aleación de hierro con 
pequeñas cantidades de 
carbono. 
Definir el acero 






















































Número de líneas de fuerza 
que atraviesan 
perpendicularmente a la 
unidad de área, en una 
región de un campo 
magnético. 
Se calcula en base a la 
relación entre el flujo 
magnético por unidad 
de área de una sección 
normal en dirección 
del flujo. 
𝑊𝑏/𝑚2 = Tesla De intervalo 
Fuerza de empuje Magnitud vectorial para 
realizar un trabajo o 
movimiento. 
Se determina en base 
a la permeabilidad 
magnética, número de 
espiras, corriente y la 
sección, con respecto 
a la longitud.  
Newton De intervalo 
 










2.4. Técnicas e Instrumentos de Recolección de Datos, Valides y Confiabilidad. 
 
2.4.1. Técnicas de recolección de datos 
 
En este proyecto de investigación se usará técnicas de recolección de datos, con la 
finalidad de describirlas y saber el estado de sus usos y limitaciones, identificar 
cuestiones éticas implicadas en la investigación y la manera de garantizar que la 
información sea propicia para el diseño de banco de ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos. 
2.4.1.1. Observación. La observación es una técnica que consiste en seleccionar de manera 
sistemática, ver y grabar el comportamiento de los seres humanos, permitiendo 
determinar los procesos realizados en su funcionamiento, la manera como se está 
realizando, quien lo hace, cuando se lleva a cabo, cuánto tiempo demora, donde se 
realiza y porque se realiza la investigación. 
Se realiza la visita a la Universidad Señor de Sipán para saber la problemática de la 
institución, teniendo en cuenta los equipos con la que cuenta, tecnología y todos los 
parámetros posibles. 
A través de la visita se realizará una continua observación a los laboratorios de la 
Universidad Señor de Sipán, identificando la necesidad existente en el laboratorio de 
ciencias térmicas.  
 
2.4.1.2. Cuestionario. Los cuestionarios, tal como los consideramos aquí, son instrumentos 
independientes de la recopilación de datos, que se administrarán de la manera más 
común ya sea por correo postal, por vía telefónica o en línea. Han sido durante mucho 
tiempo una de las técnicas de recopilación de datos más populares. 
Esta técnica nos permite la recopilación de datos de la problemática del laboratorio 
de ciencias terminas de la universidad, datos generales y el monitoreo del 




2.4.1.3. Entrevista. Una entrevista es una herramienta de recopilación de datos que implica 
buscar información e interrogantes del banco de ensayos, ya sea de manera 
individualmente o grupal.  
Se mantendrá una audiencia con el representante y el personal encargado del 
laboratorio, con la finalidad de identificar la problemática y el beneficio del 
laboratorio de ciencias térmicas de la universidad con el diseño del banco de ensayos 
de rotores con rodamientos magnéticos. 
Esta técnica nos permitirá conseguir la información necesaria para el proyecto, se 
realizará por los estudiantes de la universidad señor de Sipán al personal 
correspondiente, se ejecutará de manera personal y formalmente (estructurada), con 
el propósito de tener información actual del banco de ensayos, las preguntas serán 
enfocadas en la necesidad del laboratorio de la Universidad Señor de Sipán respecto 
al diseño del banco de ensayos, serán claras y precisas. 
 
2.4.1.4. Información bibliográfica. Esta técnica será utilizada para obtener información 
precisa y referencias, tales como guías para el desarrollo de la tesis, para la 
recopilación de información se utilizarán diferentes fuentes bibliográficas 
provenientes de internet, libros, revistas, leyes, tesis, publicaciones científicas, etc., 
teniendo una adecuada información del diseño de un banco de pruebas de rotores con 
rodamientos magnéticos para estudio en pregrado. 
 
2.4.1.5. Análisis de documentos. Esta técnica consiste en analizar los datos existentes en 
forma de bases de datos para su posterior identificación y recuperación (informes, 
registros de asistencia, registros financieros, boletines informativos, etc.) Logrando 
la recopilación de información para el diseño del banco de ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos. 
 
2.4.1.6. Guía de observaciones. Las guías de observación las utilizamos para documentar 
datos relévateles que son observados, para ejecutar una evaluación acorde al tema 
que se está evaluando. (Banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos 




2.4.1.7. Cuestionarios. Se realiza cuestionarios para entrevistar a ingenieros del laboratorio 
que estén relacionados con estudios de banco de ensayos de rotores con rodamientos 
magnéticos. 
 
2.4.2. Instrumentos de recolección de datos. 
 
 Entrevista  
 Encuestas  
 
2.4.3. Procedimiento para la recolección de datos. 
 
Etapa 1: Elaboración de la entrevista. Se elaborará preguntas a los Ingenieros de la 
Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la Universidad Señor de Sipán detallando 
los datos específicos que necesitamos para un futuro diseño de un banco de ensayos de 
rotores con rodamientos magnéticos. 
 
Etapa 2: Determinación del cronograma de la entrevista. Se especifica las fechas para 
la aplicación de la entrevista a los Ingenieros de la Escuela de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica de la Universidad Señor de Sipán, los días para la entrevista será un día 
laboral. 
 
Etapa 3: Ejecución de la entrevista. Se realizará la entrevista a los Ingenieros de las 
Escuela Ingeniería Mecánica Eléctrica para determinar su grado de satisfacción y 
opinión para un futuro diseño del banco de ensayos. 
 
Etapa 4: Identificación de las necesidades del laboratorio de ciencias térmicas  de la 
Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica de la Universidad Señor de Sipán. Se 
identifica las necesidades del laboratorio de ciencias térmicas  para ponerlos como dato 
para un futuro diseño de un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos. 
 
Etapa 5: Recomendaciones de diseño de trabajos anteriores. Se usa recomendaciones 




anteriores, para una mejora de un posterior diseño de un banco de ensayos de rotores 
con rodamientos magnéticos. 
 
Etapa 6: Normas, Catálogos y libros de máquinas con la misma función. Se utilizaran 
normas, formulas, catálogos para la selección de algunos componentes y códigos 
referentes al banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos que sirven como 
guía para el desarrollo del proyecto.  
 
2.5.   Procedimiento de Análisis de Datos. 
 
Para el análisis de datos del proyecto primero, se selecciona las normas y códigos 
referentes al banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos que sirven como 
guía para el desarrollo. Segundo, se diseñará los componentes del banco de ensayos 
por medio del cálculo analítico, a través de la velocidad tangencial, frecuencias críticas, 
masa del rotor. Criterio de la fuerza de Lorentz, fuerza de reluctancia, criterio de la ley 
de ampere, densidad de flujo magnético. Tercero, se seleccionarán algunos 
componentes de acuerdo a las variables de solución obtenidas. Finalmente, se 
realizarán cálculos matemáticos con la ayuda del software MATLAB y  se hará los 
planos del banco de ensayos en SolidWorks. 
 
2.6.  Criterios  Éticos. 
En este proyecto de investigación los principios que tendremos presente serán la base 
para  nuestros valores como la dedicación, responsabilidad,  honestidad. Estará basado 
por dos documentos fundamentales: Código de Ética del Colegio de Ingenieros (CIP, 
1999) y el código de ética de investigación de la universidad señor de Sipán (USS, 2017). 
 
. 
2.6.1. Código de Ética del Colegio de ingenieros (CIP). Aprobado en la III sesión 
ordinaria del congreso nacional de consejos departamentales del periodo 1998 – 





Art. 2.- Los ingenieros deben promover y defender la integridad, el honor y la dignidad 
de su profesión, contribuyendo con su conducta a que el consenso público se forme y 
mantenga un cabal sentido de respeto hacia ella y sus miembros, basado en la 
honestidad e integridad con que la misma se desempeña. Por consiguiente, deben ser 
honestos e imparciales. Sirviendo con fidelidad al público, a sus empleadores y a sus 
clientes; deben esforzarse por incrementar el prestigio, la calidad y la idoneidad de la 
ingeniería y deben apoyar a sus instituciones profesionales y académicas. 
 
Art. 5.-  los ingenieros cuidaran que los recursos humanos, económicos, naturales y 
materiales, sean racional y adecuadamente utilizados, evitando su abusos o dispendio, 
respetaran y aran respetar las disposiciones legales que garanticen la preservación del 
medio ambiente. 
 
2.6.2. Código de Ética de Investigación de la Universidad Señor de Sipán (USS), 
Ratificado po acuerdo de consejo universitario con resolución rectoral N° 0851-
2017/USS 
ART. 2º: Finalidad  
El Código de Ética de investigación de la Universidad Señor de Sipán (USS), tiene 
como finalidad proteger los derechos, la vida, la salud, la intimidad, la dignidad y el 
bienestar de la(s) persona(s) que participan en una actividad de investigación 
Científica, Tecnológica e innovación, ciñéndose a los principios éticos acogidos por 








 El presente código de ética de investigación es de cumplimiento obligatorio para 
todas las autoridades académicas, administrativas, docentes, estudiantes, egresados y 
administrativo de la Universidad Señor de Sipán. 
 
2.7. Criterios de Rigor Científico.  
 
En el presente proyecto de investigación se tendrán en cuenta los principios de rigor 
científico como la generalización, validez, fiabilidad y replicabilidad.  
 
2.7.1. Generalización:  
 
Componente importante del proceso científico, se pretenderá que la información 
extraída de una encuesta o entrevista este precisamente  organizada y realizada.  
 
 
2.7.2. Validez:  
 
Se considerará  atención exacta de escoger variables sobresalientes  y que guarden 
relación al problema de investigación.  
 
 
2.7.3. Fiabilidad:  
 
 Al adquirir  las mediciones corresponderán a una metodología meticulosa y científica.  
 
 
2.7.4. Replicabilidad:  
 
Los reglamentos y técnicas estarán dirigidos a agilizar la repetición de la experiencia con 










































3.1. Necesidades de la Universidad Señor de Sipán. 
 
Las necesidades de la empresa se determinaron mediante 4 entrevistas realizadas a los 
ingenieros de la escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica encargados de dictar cursos en 
esta casa de estudios. Las observaciones más resaltantes inferidas de cada respuesta y 
las entrevistas pueden apreciarse en al Anexo N°08 
 
En la Tabla N° 02 Se resume los resultados de las entrevistas indicándose los aspectos 
evaluados para un mejor análisis.
Tabla 2: Resumen de Entrevistas de Necesidades de la Institución. 















































1. Diga usted.  ¿Cuáles son las fallas comunes 
que presentan los rodamientos 
convencionales? 
Fractura de piezas 
del rodamiento, 
corrosión, desgaste. 













2. En su opinión ¿Cuáles son los factores que 





















3. Según su experiencia. ¿Cuáles son las 
consideraciones de fallos que se debe tener 
en cuenta en el diseño de máquinas 






4. En su opinión. ¿Conoce el fenómeno de 
levitación magnética? Sí Sí Sí Sí 
5. ¿Cree que la implementación de los 
rodamientos magnéticos ayudará a 
compensar las vibraciones mecánicas 
inherentes en los bancos de ensayos. 




6. ¿Existe algún plan de acción a corto o largo 
plazo para la implementación de 
laboratorios de ensayos para la Escuela de 
Ingeniería Mecánica Eléctrica con miras al 
licenciamiento y posterior acreditación? 
No No No No 
7. ¿Cuán importante es la presencia de un 
banco de ensayos de rotores dinámicos en 
la Escuela de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica? 
Muy importante Muy importante Muy importante Muy importante 
8. ¿Qué provecho en términos académicos e 
investigación tendría la Universidad al 
poseer un banco de ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos? 
 
9. ¿Cree usted que la implementación de un 
banco de ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos, seria de gran 
aporte en la  investigación en pre grado 




aplicación de la teoría 
de vibraciones y 
generará mejoras con 
nuevos estudios de 
investigación. 
 
El aporte seria muy 
bueno para los 
estudiantes de 
pregrado. Para el 
estudio puntual del 
curso de 
electromagnetismo, 
dinámica ya que 
 
 







Seria una contribución 
notable, ya que 
eliminan la fricción, no 
tiene fallas correctivas, 
mantenimiento, 
aumenta la vida útil de 
la maquina.  
Para el estudio de los 










La aportación del 
banco de ensayos 
seria de gran ayuda, 
para los estudiantes 
de pregrado. Cursos 
involucrados 












Ayudaría sin duda 
alguna a los 
estudiantes de 
pregado.  
Entre los cursos 






eléctrica? ¿Que cursos estarían 
involucrados? 
compara lo teorico 





























































10. ¿Cuáles piensa usted que serían las 
dimensiones ideales que debería tener un 
banco de ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos para una 
velocidad máxima  de 3200 rpm? 
Ancho 1 m, largo 
1.5m, altura 0.45 m. 
No sabe no opina No sabe no opina 
Rodamiento de 
diámetro interior 
de 1” y diámetro 
exterior de 4 “ 
11. Según su experiencia. ¿Qué criterios de 
diseño serían importantes a considerar para 
el diseño de un banco de rotores con 
rodamientos magnéticos para  ensayos 
demostrativos en el pre-grado? 





Costo, facilidad de 
mantenimiento, 
control. 





12. ¿Qué parámetros de ingeniería debería ser 
capaz de evaluar la máquina? 
Revoluciones, nivel 
de vibración, fuerza 
electromagnética. 





Nivel de vibración 






















13. ¿Qué rangos de precio considera usted 
adecuados para construir un banco de 
ensayos de rotores con rodamientos 
magnéticos con recursos propios? 
Entre S/. 20,000.00  
a  S/. 50,000.00  
nuevos soles. 
Entre S/. 20,000.00  
a  S/. 50,000.00  
nuevos soles. 
No sabe no opina No sabe no opina 
 




3.2. Recomendaciones de Diseño y Especificaciones de Ingeniería 
 
3.2.1. Recomendaciones de diseño para el banco de pruebas de rotores con 
rodamientos magnéticos  
 
Se realizó una extracción de recomendaciones de diseño de los artículos de 
investigación de índole mundial que se muestra en la tabla N° 3, 4 y 5. 
 






Se recomienda que los componentes (el 
eje, rodamiento magnético activo, y 
pedestales de soporte), se encuentren 
montados en una placa de acero grueso 
sobre un bloque de hormigón grande 
para proporcionar una base firme. 
Simón, E, et al. 
(2010) 
Se recomienda utilizar para el eje una 
pieza sólida de acero magnético (aisi), 
para garantizar la durabilidad mecánica. 
Sikanen, E. (2014) 
Se recomienda el diseño del eje del rotor 
sea hecho de acero, ya que ha aumentado 
la fatiga en comparación con otros 
materiales. 
Shah, A. (2016) 
Se recomienda que el material de la 
punta del sensor debe ser similar al 












Se recomienda utilizar un rotor con las 
siguientes especificaciones: 
Longitud del eje 800 mm, diámetro de 
55 mm, peso 20 kg. 
Sikanen, E. (2014) 
Se recomienda utilizar un rodamiento de 
diámetro interior del estator radial 56 
mm, Espacio de aire del rodamiento 
activo radial 500 𝜇m. 
Se recomienda la placa base con una 
Longitud 2 000 mm 
Se recomienda utilizar un rotor con las 
siguientes especificaciones: 
Longitud del eje 1.23 m, diámetro de 60 
mm, peso 44.9 kg. Velocidad de 
funcionamiento de 14200 rpm 
Simón, E, et al. 
(2010) 
Se recomienda utilizar un rodamiento de 
diámetro interior del estator radial 60.8 
mm. 
Se recomienda utilizar un rotor con las 
siguientes especificaciones: 
Longitud del eje 800 mm, diámetro de 15 
mm. 




Se recomienda utilizar un rodamiento de 
diámetro interior del estator radial 57 
mm y exterior de 147 mm, espacio de 




Se recomienda utilizar un conductor de 
alambre de cobre de 0.8 mm de 












Se recomienda utilizar cuatro rodamientos 
magnéticos radiales que permite realizar 
configuraciones de rotor entre cojinetes, 
permitiendo representar diferentes diseños 
de turbo maquinaria. 
Simón, E, et al. 
(2010) 
Se recomienda utilizar un rotor de gran 
longitud para estudios de diferentes 
tecnologías de sensores, y también  hacerlo 
posible para estudiar los rodamientos de 
película de fluido hidrodinámico. 




Se recomienda que el final de la plataforma 
central del rotor sea insertado y atornillado 
con un tornillo de máquina largo. 
 
Shah, A. (2016) 
Fuente: Propia 
 
3.2.2. Especificaciones de Ingeniería 
 
 Una vez analizado las entrevistas realizadas a los docentes de la universidad Señor de 
Sipan USS (ver tabla N° 2) y recomendaciones de diseño de trabajos realizados sobre 
este tema, se generará una tabla de ingeniería, (referido en la tabla N° 6) en este se 
procederá a presentar de forma profesional las características necesarias para el diseño 
del banco de pruebas con rodamientos magnéticos con sus respectivas unidades y 
limitaciones. Con el fin de obtener un banco de ensayos que cumpla con las necesidades 
pedagógicas de los docentes, a continuación, se muestran las subfunciones estudiadas:  
    












Según escala 𝑚3 ≤ 0.50 𝑚 𝑎𝑛𝑐ℎ𝑜 
≤ 1.3 𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 




Capacidad de romper la 
inercia de todos los 
componentes del 
equipo 
Hp ≤ 2 𝐻𝑝 
Encendido de la 
maquina 






Adimensional Radial y Axial 
 
N° de polos Cantidad óptima para 
controlar la vibración 
del eje 
Adimensional 3, 4 ,6 ,8 
Espaciamiento Holgura necesaria entre 
el rodamiento y el eje. 






Velocidad máxima a la 
cual girara el eje 
RPM ≤ 3600 𝑅𝑃𝑀 
 Fuente: Propia 
 
 
3.3. Concepto de Diseño Ingenieril y Matriz Ponderada 
 
3.3.1. Concepto de diseño. 
Para la selección del mejor concepto de solucionar el problema que presenta la 
universidad se generará un mayor número de alternativas capaces de brindar una 
solución, se escogerá la más óptima mediante una matriz de selección ponderada, para 
el diseño paramétrico del banco de pruebas de rotores con rodamientos magnéticos. 
 
3.3.1.1.Concepto de diseño N°1. 
 
Este concepto se derivó del modelo por Sikanen (Sikanen, 2014) .Se caracteriza 
porque el marco principal que sostiene los rodamientos magnéticos, puede alojar de 
forma segura rodamientos axiales y radiales por separado. La base de apoyo es 











Figura 25: Concepto de diseño N°1.  
Fuente: (propia, 2018) 
 La ventaja para este concepto es su diseño modular. La primera configuración 




utiliza CMA cónicos que proporcionan soporte tanto radial como axial. La tercera es 
un motor sin cojinetes, donde dos CMAs radiales y el motor de inducción se combinan 
en dos estatores que proporcionan tanto el desplazamiento como la suspensión. 
  
La desventaja es que tiende a tener problemas de alineación, los componentes 
electromagnéticos deben ser más grandes para generar la fuerza necesaria para 
sostener el rotor.  
 
 
3.3.1.2.Conceptos de diseño N°2. 
 
Este concepto se derivó del modelo creado por Romadyc. (Romadyc, 2014), Se 
caracteriza por su rotor de la plataforma de prueba ya que es totalmente ajustable con 




















26: Concepto de diseño N°2.  
Fuente: (propia, 2018) 
 
La ventaja para este concepto es el equipamiento con una unidad dSPACE para 




implementación de controladores experimentales además el equipo de prueba 
también está equipado con controladores PID estándar industriales. 
 
La desventaja que tiene  un elevado costo de materiales en el mercado. 
 
 
3.3.1.3.Conceptos de diseño N°3. 
 
Este concepto se derivó del modelo creado por Grochmal & Forbrich. (Grochmal & 
Forbrich, s.f.) , se caracteriza por tener un motor eléctrico con un cojinete 
magnéticamente integrado. Esta combinación incluye un único actuador que 
proporciona levitación y rotación magnéticas simultáneamente. 
   
Las principales ventajas son una mayor densidad de potencia y la reducción de la 



















Figura 27: Concepto de diseño N°3.  





La desventaja principal de este concepto es que solo opera en condiciones de vacío, 
así mismo  un elevado costo de materiales en el mercado.  
 
 
3.3.1.4.Conceptos de diseño N°4. 
 
Se caracteriza por tener un diseño simple y de fácil operalización, este banco de 
ensayos permite el fácil manejo de los parámetros mecánicos y eléctricos. Además 
ayudará a los estudiantes a entender los fenómenos y principios físicos de vibración, 
electromagnéticos y roto-dinámicos de manera práctica. 
 
Las ventajas son  el bajo costo  debido a los pocos componentes que lo conforman, es 
de fácil y rápido montaje y fabricación, control eficiente gracias a su diseño y el 













Figura 28: Concepto de diseño N°4.  
Fuente: (propia, 2018) 
 
Desventajas de robustez deficiente, limitaciones de estudio por la poca cantidad de 
componentes que tiene el equipo, no es un equipo modular y solo se hacen estudios 





Cuenta con una relación de polea, que permite que el motor gire a 3600 rpm para 
alcanzar la velocidad máxima del rotor. 
 
 
3.3.2. Selección de Alternativa Óptima Mediante una Matriz Ponderada. 
 
Se escogió la mejor alternativa usando una matriz de selección con atributos 
ponderados que está basado en la teoría de Eggert, bajo los siguientes criterios de 
evaluación: modularidad, Manufacturabilidad, montaje, control, diseño y costos (Ver 
tabla N°7). La matriz de selección ponderada muestra en la primera columna izquierda 
los criterios de evaluación, los cuales determinaran la alternativa de diseño más óptima. 
A los criterios se le fue asignando una ponderación según la importancia de cada uno, 
la puntuación que se asignó a cada alternativa de diseño fue dada de la siguiente 
manera: Muy malo (1), Malo (2), Regular (3), Bueno (4), Excelente (5) y la puntuación 
ponderada se obtuvo multiplicando el porcentaje (%) por la puntuación. Ver tabla N°7 
y  N°8. 
 













Para evaluar el diseño del banco de ensayos se tomaron los criterios de la tabla N° 8. 












 Costo: Este criterio permite evaluar el costo que se generaría para poder fabricar 
esta máquina. 
 
 Modularidad: Permite optimizar el tiempo de construcción de la máquina, debido 
a que sus partes  son transportables, desarmables y reorganizables. 
 
 
 Manufacturabilidad: Este criterio se encarga evitar errores, evitar contaminación 
cruzada del producto fabricado con otros productos y garantizar la trazabilidad 
hacia adelante y hacia atrás en los procesos. 
 
 Montaje: Procedimiento mediante el cual se instala una pieza, para el anclaje 
definitivo, las que pueden ser o tratarse de piezas  de la misma naturaleza, de 




 Control: Este criterio toma en cuenta la medición y el análisis de las variables 
que intervienen en el funcionamiento de los mecanismos utilizados en esta 
máquina. 
 
 Diseño: Es la creación de planos necesarios para que las máquinas, las 
estructuras, los sistemas o los procesos desarrollen las funciones deseadas. 
 













































































































Modularidad 15 5 0.75 3 0.45 3 0.45 5 0.75 
Manufacturabilidad 15 3 0.45 4 0.6 3 0.45 4 0.6 
Montaje 15 5 0.75 3 0.45 3 0.45 5 0.75 
Control 20 3 0.6 4 0.8 4 0.8 5 0.8 
Diseño 20 4 0.8 4 0.8 4 0.8 5 0.8 
Costo 15 5 0.75 5 0.75 5 0.75 5 0.75 





3.4. Diseño de Configuración. 
 
Se realizó una serie de bosquejos con la finalidad de encontrar la mejor opción para 
cumplir con el objetivo de soportar las cargas y esfuerzos a los cuales se encuentran 
sometidos todos los componentes del banco de ensayos. Para este fin se realizó el diseño 
de configuración general de la máquina con los diversos tipos de rodamientos, y la 
aplicación de carga.  
Luego a través de una matriz de selección ponderada se escogió la alternativa que cumpla 
con los requisitos mencionados. 
3.4.1. Alternativas de configuración. 
 
3.4.1.1. Configuración “A”. En la figura N° 29 se muestra el diseño de la configuración “A” 
que cuenta con los siguientes componentes: dos rodamientos magnéticos activos 
radiales (AMBs), volante, eje. Esta configuración da mayor control radial sobre el 












Figura 29: Configuración A.  





3.4.1.2. Configuración “B”. A continuación, se observa en la Figura N° 30  el diseño de la 
configuración “B”. Cuenta con dos rodamientos magnéticos activos axiales ubicados 
en la parte extrema del eje, que  están ensamblados entre las volantes, para evitar el 










Fuente: (propia, 2018) 
3.4.1.3. Configuración “C”. Se muestra la Figura N° 31  de la tercera configuración del banco 
de ensayos, el cual cuenta con 2 componentes (1 rodamiento magnético activo radial 
en un extremo del rotor y 1 rodamiento magnético axial en el otro extremo). Con esta 











Figura 30: Configuración B. 




Selección de bocetos. 
 
Tabla 9: Matriz de Selección Ponderada de Configuración 
 































30 5 1.5 5 1.5 3 0.9 
 
MANUFACTURA 
20 4 0.8 3 0.6 3 0.6 
 
ENSAMBLE 
30 5 1.5 4 1.2 3 0.9 
TOTAL 100 - 4.8 - 4.1 - 3.2 
Fuente: Propia 




Después de elegir el diseño conceptual idóneo para la Máquina de Ensayos de Rotores 
con Rodamientos Magnéticos, se estableció las medidas generales del banco. Para este 
dimensionamiento se consideraron las tesis relacionadas al tema, normas de diseño, 
entrevistas realizadas y el uso del juicio ingenieril (ver Figura 32). 
 Se tuvieron también en cuenta las siguientes especificaciones: 
 El banco de ensayos a diseñar no requiere soportar una elevada temperatura de 
operación debido a que el área de trabajo se encuentra a temperatura ambiente (20 a 30 
°C). La estructura debe trabajar en un lugar de superficie plana y en forma estable; en 
cuanto al aspecto estético debe ser atractivo y adecuado para su  aplicación con una 
excelente ergonomía. 
La altura límite de la estructura de la máquina deber ser 0.80 metros, para tener mayor 
facilidad de operación, montaje y desmontaje. Por otro lado, el ancho es de 0.50 metros 
y una longitud de 1.20 metros; ideal para posicionar todos los componentes del banco 
de ensayos. 
 
Figura 32: Dimensionamiento general del banco. 






3.5.2. Selección de materiales. 
 
Después de realizar el dimensionamiento general del Banco de Ensayos, se estableció 
la selección de materiales de cada componente. Para esto nos basamos de tesis 
relacionadas al tema, normas de diseño y entrevistas realizadas. 
 
El eje y la volante se eligieron de acero inoxidable 304 por sus buenas propiedades 
mecánicas, físicas y químicas que lo componen. Además de asegurar una prolongada 
vida de funcionamiento sin que se corroa u oxide. 
 
El material elegido para el estator y el rotor del rodamiento magnético fue de láminas 
magnéticas (acero al silicio), por las bajas perdidas de magnetización y consumo 
eficiente de energía. (Martinez Sarmiento & Ramirez Portero, 2011) 
 
La carcasa seleccionada es hermética para excluir agua y suciedad que caiga 
verticalmente sobre el dispositivo. El material es acero al carbono A36. Se seleccionó 
por su buena resistencia mecánica a la tracción, incrementa fragilidad en frío, 
disminuye la tenacidad y ductilidad. 
 
El material elegido para la bobina del estator es AWG 17 alambre de cobre de 1.15 mm 
de diámetro que soporta 3.6 amperios (Ver tabla N° 18, en el anexo N° 11).  
Se optó por está selección, de acuerdo a las recomendaciones de diseño de trabajos 
previos. (LUC BURDET, 2016). Según Burdet selecciona un conductor para el 
embobinado de 0.8 mm diámetro, para nuestro caso elegimos 1.15 mm de diámetro 
para mayor confiabilidad. 
 
La estructura para soporte del banco se eligió de aluminio 40x40 perfiles de aluminio 
anodizado (Modelo: 6063 T5), debido a que los perfiles que existen en el mercado 







3.6. Cargas de Diseño. 
 
Las cargas de diseño a las que estará sometido el banco de ensayos están dadas por las 
fuerzas que se necesita para provocar la levitación magnética del rotor, es decir, la fuerza 
que se aplica al rotor del banco de ensayos.  
 
3.6.1. Peso de eje. 
En lo siguiente se muestra el peso total del eje, para ello nos basamos en la Ecuación 
N°2. 
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0.0152 𝑚2
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𝑃𝑒𝑗𝑒 = 1.1098  𝑘𝑔 
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𝑃𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 0.0213 𝑘𝑔 
 
 
3.6.1.2.Peso de volante. 
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𝑃𝑣𝑜𝑙𝑎𝑛𝑡𝑒 = 2.453 𝑘𝑔 




𝑃𝑝 = 1.1098 + 2.4523 + 2. (0.0213) = 3.6054 𝐾𝑔 
𝐹𝑝 = 35.37 𝑁 
 
3.6.2. Cargas en el eje principal. 
 
En el siguiente diagrama se muestra todas las cargas que soportará el eje (Figura N°33). 
Donde 𝐹1    representa la  reacción de las cargas en el eje  cuyo valor es de 35.37 N, 
(RA y RB) representan las fuerzas que se dan en los puntos de apoyo cuyo valor son 
de 17.685 N; el cálculo de las reacciones se realizó teniendo en cuenta el diagrama de 
cuerpo libre. El desarrollo se muestra en el anexo N°1. 
 
𝑃𝑇 = 𝑃𝑒𝑗𝑒 + 𝑃𝑣𝑜𝑙 + 2. 𝑃𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟 
∑ 𝐹𝑦 = 0 
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 − 𝐹1 = 0                        𝐸𝑐. 37 
 
 











3.6.3. Cargas por rodamiento. 
En el diagrama siguiente se muestra todas las cargas que generará el rodamiento 
magnético hacia el eje. Donde 𝐹1 , 𝐹2 ,  𝐹3 , 𝐹4   representan las reacciones de cada polo 
magnético. Donde F3 cuyo valor es de 53.055 N carga necesaria para hacer levitar el 
eje, F4 es de 0 N,  𝐹𝑔   representa la reacción debido al peso total del rotor cuyo valor 
es de 53.055 N, el cálculo de las reacciones se realizó teniendo en cuenta el diagrama 




      Fuente: Propia. 
∑ 𝑭𝑿 = 𝟎 
𝑭𝟏 − 𝑭𝟐 = 𝟎 
𝑭𝟏 = 𝑭𝟐                      𝐸𝑐. 38 
 
∑ 𝑭𝒀 = 𝟎 
𝑭𝟑 − 𝑭𝒈 − 𝑭𝟒 = 𝟎 




𝑭𝒈 = 𝑭𝟑 − 𝑭𝟒                      𝐸𝑐. 39 
 
 
3.6.3.1. Fuerzas en eje X y Y. 
3.6.3.1.1. Fuerzas en el eje x. 
 
Las fuerzas que son necesarias para generar las fuerzas en los polos 1 y 2 se 
muestran en figura N°35, esta se calculó siguiendo el criterio de momentos de 
inercia generado por el motor del banco de pruebas, el cálculo se encuentra 
detallado en el anexo N°2 
 
 
Figura 35 .  Diagrama de cuerpo libre del rodamiento radial en el eje x. 
Fuente: Propia. 
 
Par de inercia. 
Con el objeto de calcular el factor de seguridad  del eje y la selección del motor 
adecuado para el banco de ensayos. Para ello encontramos  la inercia de cada 
componente que forma parte del rotor cuyo valor es de 𝑰𝒑 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟔 𝑲𝒈. 𝒎
𝟐 . Para 
hallar la aceleración angular (𝜶𝒓) nos basamos en la fórmula de la velocidad 
dándonos un valor de 53.86. El par de inercia ejercido es de 0.69 N*m. Ver anexo 
N°3. 
 
3.6.3.1.2. Fuerzas en el eje y. 
 






Figura 36.  Diagrama de cuerpo libre del rodamiento radial en el eje Y. 
Fuente: Propia. 
 
3.7. Diseño Paramétrico. 
3.7.1. Diseño paramétrico del rodamiento magnético activo radial. 
Después de determinar las cargas de Diseño y estudiar la influencia de las Variables de 
Diseño en concordancia con las Variables de Solución de la Figura N° 24 (Caja Negra 
de Diseño), se realiza el análisis paramétrico del rodamiento magnético activo radial. 
Se tiene como parámetros de definición de Problema el número de polos del mismo  (4 
polos) y las revoluciones (3600 rpm). Se toman como variables de diseño las 
especificaciones geométricas y material del rodamiento, el rotor, eje y volante. 
 
3.7.2. Diseño paramétrico a través de GUI MATLAB. 
En la tabla N°10 se muestran los valores asignados a cada variable de diseño 
paramétrico. Mediante las ecuaciones (N° 1, 5, 12 y 39). Se obtiene las ecuaciones N° 
40, 41 y 42; que facilitaron la parametrización. A continuación, se elaboró una Interface 
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𝟐              𝐸𝑐. 40 
Asumiendo que el número de vueltas para todos los polos es igual 𝑁 = 𝑁1 = 𝑁2 =
𝑁3 = 𝑁4;  la geometría de  los polos  es igual 𝑙 = 𝑙1 = 𝑙2 = 𝑙3 = 𝑙4 ; la holgura es 
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𝟐                 𝐸𝑐. 41 
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                  𝐸𝑐. 42 
 
Tabla 10: Variables y Valores para el Diseño Paramétrico en Matlab. 
 
 VARIABLES UNIDADES VALORES 
Parámetros de 
Definición del Problema 












Longitud del eje m 0.8 
Diámetro del eje m 0.015 






Diámetro exterior de 
la volante 
m 0.2 
Diámetro interior de 
la volante y rotor 
m 0.015 




Angulo del polo 
estator 
° 25 
Relación de hierro adim 0.5 











T*m/A 4𝜋 ∗ 10−7 
Gravedad 𝑚 𝑠2⁄  9.81 
Densidad del eje y 
volante 
𝐾𝑔 𝑚3⁄  7850 
Densidad del rotor 𝐾𝑔 𝑚3⁄  7650 
Variables de 
Diseño 
Factor de división Adim A determinar 
Diámetro óptimo del 
rotor 
m A determinar 
Peso del eje Kg A determinar 
Peso del rotor Kg A determinar 
Peso de la volante Kg A determinar 
Peso total del eje N A determinar 




Ancho del polo 
estator 
m A determinar 
Área transversal del 
alambre 
𝑚2 A determinar 
Área transversal 
bobina 
𝑚2 A determinar 
Ángulo de la bobina ° A determinar 
Radio interior del 
estator 
m A determinar 
Radio exterior del 
estator 
m A determinar 
Variables de Solución 
Fuerza en el polo 1 N A determinar 
Fuerza en el polo 2 N A determinar 
Fuerza en el polo 3 N A determinar 
Fuerza en el polo 4 N A determinar 
Número de vueltas Adim A determinar 
Intensidad en polo 1 A A determinar 
Intensidad en polo 2 A A determinar 
Intensidad en polo 3 A A determinar 
Intensidad en polo 4 A A determinar 
Fuente: propia 
 
La pantalla de presentación de esta GUI se puede observar en la Figura N° 37. En esta 
figura muestra la portada de la Interface Gráfica de Usuario, denominada “Diseño de 
un Banco de Ensayos de rotores con Rodamientos Magnéticos para Investigación en 






Figura 37.  Inicio de GUI (Carátula). 
Fuente: Propia. 
 
Los resultados del cálculo de las variables de diseño y variables de solución se muestran 
en la tabla N° 10. También se puede observar los resultados de la GUI correspondiente 
(ver Figura 38 y 39). La figura 38 Muestra dos atajos, el atajo calcular  para determinar 
las variables de diseño y el atajo parámetros de solución nos lleva a las variables de 
solución. En la figura N°39 existe un atajo calcular para establecer las variables de 
solución. 
 
La programación de la GUI, se muestra en el anexo N°14 
 
En el anexo N°12 se muestra gráficas de fuerzas generadas por el flujo eléctrico para 
distintos número de vueltas (100; 300; 450; 600) 
 






Figura N° 39. Resultados de variables de solución GUI - MATLAB. 
Fuente: Propia
Tabla 11: Resultados de Cálculos de Variables de Diseño. 
 VARIABLES UNIDADES VALORES 
Parámetros de 
Definición del Problema 










Longitud del eje m 0.8 
Longitud de la volante m 0.01 
Diámetro exterior de 
la volante 
m 0.2 
Diámetro interior de 
la volante, rotor y eje 
m 0.015 
Longitud del rotor m 0.05 
Longitud del magneto m 0.05 
Angulo del polo 
estator 
° 25 
Relación de hierro adim 0.5 
Límite de corriente 
del sistema 
A 2 
Densidad de corriente 𝐴/𝑚2 3.6 
Radio del polo m 0.0086 
Variables de 
Entrada 
Permeabilidad del aire T*m/A 4𝜋 ∗ 10−7 
Gravedad 𝑚 𝑠2⁄  9.81 
Densidad del eje y 
volante 
𝐾𝑔 𝑚3⁄  7850 
Densidad del rotor 𝐾𝑔 𝑚3⁄  7650 
Variables de 
Diseño 
Factor de división Adim 0.278 






Peso del eje Kg 1.1098 
Peso del rotor Kg 0.021 
Peso de la volante Kg 2.452 
Peso total del eje N 35.36 
Área del polo estator 𝑚2 0.000187 
Ancho del polo 
estator 
m 0.0039 
Área transversal del 
alambre 




Ángulo de la bobina ° 50 
Radio interior del 
estator 
m 0.015 
Diámetro exterior del 
estator 
m 0.038 
Variables de Solución 
Fuerza en el polo 1 N 264 
Fuerza en el polo 2 N 264 
Fuerza en el polo 3 N 90.7273 
Fuerza en el polo 4 N 36.8782 
Número de vueltas Adim 600 
Intensidad en polo 1 A 1.76411 
Intensidad en polo 2 A 1.76411 
Intensidad en polo 3 A 1.03427 
Intensidad en polo 4 A 0.659404 
Fuente: propia 
 
3.8. Selección de Componentes. 
3.8.1. Potencia del motor. 
Para determinar la potencia ideal del motor de nuestro banco de ensayos nos basamos 
en la fórmula de la ecuación N°19. 
𝑷 =
𝑴 ∗ 𝒏 ∗ 𝝅
𝟑𝟎𝟎𝟎𝟎
=
0.68 ∗ 3600 ∗ 𝜋
30000
 
𝑷 = 𝟎. 𝟐𝟔 𝒌𝑾 
Para convertir la potencia en HP tenemos: 
1HP = 0.746 kW 
Entonces la potencia de nuestro motor que generará el movimiento es 0.349 HP. 
Aproximando a catálogos de motores Glong Alco elegimos un motor de 1HP, con 
velocidad máxima de 3600 rpm. 
 
Figura 40: Motor Glong Alco 1HP-Trifacico 







3.8.2. Selección de eje. 
3.8.2.1. Cálculo de carga estática.   Para calcular el esfuerzo por flexión nos basamos de la 
ecuación N° 20, como se muestra en lo siguiente. Donde M es el momento máximo, 





                
32(7.074)
𝜋. (0.0153)
=  21.35 𝑀𝑝𝑎 
De igual manera para  el esfuerzo por torsión nos basamos de la ecuación N° 21, 
reemplazamos valores. Donde T es el torque o par de inercia, el desarrollo de este se 









= 1.03 𝑀𝑝𝑎 
 
Remplazando estos valores en la teoría de la energía de distorsión (Von Mises) de la 
ecuación N° 22 se obtiene: 
𝜎 . = √𝜎2 + 3𝜏2                   
𝜎′ = √21.5012 + 3(1.03)2 
𝜎′ = 21.42  𝑀𝑝𝑎 
Finalmente encontramos el factor de seguridad utilizando la ecuación N° 23 y usando acero 
















El resultado del factor de seguridad por carga estática es (FS = 10.04), para el eje brinda gran 
confiabilidad al diseño. 
 
3.8.2.2. Cálculo para el esfuerzo de fatiga. Se necesita obtener un factor de seguridad alto 
que respalde la confiabilidad del material del eje basándonos en propiedades físicas 
de este mismo. Para ello utilizamos la fórmula de la ecuación N° 24, límite de 
resistencia a la fatiga en la ubicación crítica (Ecuación de MARIN)  
𝑆𝑒 = 𝐾𝑎𝐾𝑏𝐾𝑐𝐾𝑑𝐾𝑒𝐾𝑓𝑆𝑒
′  
Para calcular el factor de modificación de la condición superficial 𝑘𝑎, nos basamos 
de la ecuación N° 26. 
El acero AISI 304 tiene un esfuerzo último de 𝑆𝑢𝑡 = 505 𝑀𝑃𝐴 (ver anexo 4) 
Los valores de 𝑎 y b se encuentran en la figura N° 56 del apartado del anexo N°5, 
para un acabado superficial  maquinado o laminado en frío. 
 
𝑘𝑎 = 𝑎 . 𝑆𝑢𝑡
𝑏 
𝑘𝑎 = 4.51(505)
−0.265 = 0.865 
 
Factor de modificación del tamaño.  
Para ello se determina mediante la ecuación N° 27. De acuerdo a los límites de 











Factor de modificación de la carga.  
Se realizó mediante la ecuación N° 28, asumiendo este factor por flexión. 
𝑘𝑐 = 1  𝑒𝑙 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑎𝑠𝑢𝑚𝑒 𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑙𝑒𝑥𝑖ó𝑛 
 
Factor de modificación de temperatura.  
Nos basamos de la ecuación N°29, Para el factor de temperatura tenemos que cuando 
la temperatura de funcionamiento supere los 100 °C o 200 °F. 
𝑘𝑑 = 0.975 + 0.432(10
−3)𝑇𝐹 − 0.115(10
−5)𝑇𝐹
2 + 0.104 (10−8)𝑇𝐹
3 −
0.595(10−12)𝑇𝐹
4    
𝑘𝑑 = 0.975 + 0.432(10
−3) ∗ 200 − 0.115(10−5) . 2002 + 0.104 (10−8). 2003 −
0.595(10−12). 2004    
𝑘𝑑 = 1.023 
Factor de confiabilidad.  
Se determina con la ecuación N° 30.  La variación de transformación 𝑍𝑎  se obtiene 
de la figura N° 57, del anexo N° 6 a un 50 % de confiabilidad. 
 
𝑘𝑒 = 1 − 0.08𝑍𝑎   
𝑘𝑒 = 1 − 0.08(0) 
𝑘𝑒 =1 
 
Factor de modificación de efectos varios.  
Se toma este valor debido a que es un eje uniforme y no existe corrosión. 






Límite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria. 
Nos basamos de la ecuación N°25, El acero AISI 304 tiene un esfuerzo último 
de 𝑆𝑢𝑡 = 505 𝑀𝑃𝐴 (ver anexo 4).  
𝑆𝑒
′ = 0.5 𝑆𝑢𝑡 
𝑆𝑒
′ = 0.5 (505) = 252.5 𝑀𝑝𝑎 
 
Reemplazando los valores de los factores ya calculados en la ecuación de Marín 
obtenemos 𝑆𝑒 
𝑆𝑒 = 0.865(0.93)(1)(1.023)(1)(1)(252.5) 
𝑆𝑒 = 206.59 𝑀𝑝𝑎 
 
Así mismo calculamos el factor de seguridad, utilizando el criterio de  ED-Goodman 



























































2⁄    
𝑛 = 9.59  
Como se puede ver el factor de seguridad es mayor que la unidad, entonces las 
dimensiones tomadas del eje son las adecuadas para una posterior construcción. 
 
3.8.2.3. Frecuencia natural. La técnica de análisis de elementos finitos (FEA) es una técnica 
muy importante para identificar el comportamiento de los modos de vibración de un 
eje. Para nuestro caso se realizó 5 modos de vibrar a diferentes frecuencias (Ver tabla 





Tabla 12: Respuesta de Frecuencia Natural de 5 Modos Usando FEA. 
N° de modo Frecuecia (Rad/seg) Frecuencia (Hertz) Periódo (Seg) 
1 413.07 65.742 0.015211 
2 852.65 135.7 0.007369 
3 1040.2 165.55 0.0060406 
4 1638.1 260.72 0.0038356 
5 3070.9 488.75 0.002046 
Fuente: propia 
 
A. Primer modo. En la presente figura se muestra el primer modo de vibrar del eje de 
nuestro banco de ensayos, el cual está sometido a una frecuencia de 65.742 Hz.  
 






B. Segundo modo. En la presente figura se muestra el segundo modo de vibrar del eje 
de nuestro banco de ensayos, el cual está sometido a una frecuencia de 135.7 Hz.  
 
Figura 42: Respuesta de frecuencia natural del segundo modo usando FEA. 
Fuente: propia 
 
C. Tercer modo. En la presente figura se muestra el tercer modo de vibrar del eje de 
nuestro banco de ensayos, el cual está sometido a una frecuencia de 165.55 Hz.  
 





D. Cuarto modo. En la presente figura se muestra el cuarto modo de vibrar del eje de 
nuestro banco de ensayos, el cual está sometido a una frecuencia de 260.72 Hz.  
 
Figura 44: Respuesta de frecuencia natural del cuarto modo usando FEA 
Fuente: propia 
 
E. Quinto modo. En la presente figura se muestra el quinto modo de vibrar del eje de 
nuestro banco de ensayos, el cual está sometido a una frecuencia de 488.75 Hz.  
 






EL acople seleccionado es de la marca SKF, se eligió un acoplamiento de mandíbula 
debido a que brindan una solución económica para aplicaciones de potencia estándar, 
absorbiendo cargas de choque moderadas y vibraciones leves. Para su selección se tuvo 
en cuenta lo siguiente: 
 
3.8.3.1. Factor de servicio. Para la selección del acople se determinó el factor de servicio 
requerido. Para nuestro caso el factor de servicio es de 0.8. Ver anexo N°7. 
 
3.8.3.2. Potencia de diseño. Posteriormente se calculó la potencia de diseño multiplicando la 
potencia nominal de operación por el factor de servicio (𝑃𝐷 = 0.746 𝑘𝑊 ∗ .8 =
0.59 𝑘𝑊.  
 
3.8.3.3. Tamaño del acoplamiento. Para ello utilizamos la tabla del anexo N°7 para un 
elemento de nitrilo que cumple a nuestras condiciones, luego ver la tabla de potencias 
de salida en el anexo N°7, buscando a una velocidad de 500 rpm el primer valor de 
potencia que se acera a 0.59 kW requerido en la potencia de diseño es 0.62 kW. Por 
ello, se puede utilizar un elemento de nitrilo con un acoplamiento de mandíbula de 
tamaño 075.  
 
3.8.3.4. Designación y Dimensiones. De acuerdo a lo anterior la designación de un elemento 
de nitrilo con un acoplamiento de mandíbula de tamaño 075, se muestra en el anexo 












3.8.4. Sensor y controlador.  
 
3.8.4.1. Sensor GP-X3SE.  La selección del sensor para medir el desplazamiento del eje se 
realizó por medio de recomendaciones de tesis revisadas, donde el adecuado para 
controlar es el sensor GP-X3SE   (Sensor de desplazamiento de tipo de corriente de 
Foucault de alta precisión) Ver figura N° 46. Se utiliza para medir el movimiento 
radial o axial. Se monta a través de, o al lado de, una tapa de cojinete y observa el 
movimiento del eje en relación con su posición de montaje.  
 
La serie GP-X está hecha para todo tipo de objetos de detección de hierro estándar. 
El gráfico a continuación describe las discrepancias de salida que se producen al 








Figura 46: Dimensiones del sensor GP-X3SE 
Fuente: (AUTOMATION CONTROLS, 2018) 
 
Tabla 14: Especificaciones del Sensor GP-X3SE 
Articulo Especificaciones 
Tipo GP-X3SE 





-10 a +55 ℃ +14 a +131 ℉, Almacenamiento: -20 a +70 
℃ -4 a +158 
Objeto de detección 
Acero inoxidable (SUS304) / Chapa de hierro [Acero al 
carbono laminado en frío (SPCC)] 60 x 60 x t 1 mm 
2.362 x 2.362 x t 0.039 in 
Resistencia a la tensión 
250 V CA durante un minuto. entre todos los terminales 
de alimentación conectados entre sí y el recinto 
Resistencia de aislamiento 
de 20 MΩ, o más, con megger de 250 V CC entre todos 
los terminales de alimentación conectados entre sí y la 
carcasa 
Resistencia a la vibración 
de 10 a 150 Hz de frecuencia, 0.75 mm 0.030 en 
amplitud en las direcciones X, Y y Z durante dos horas 
cada una 
Cable 
Cable coaxial de alta frecuencia con conector, 3 m 9.843 
pies de largo 
Peso neto 40 g aprox. 
Entrada externa 
Corriente de entrada: 9 mA o menos 
Voltaje de funcionamiento: voltaje ON 17 V o más 
(entre +24 V y entrada) 
Tensión de desconexión 4 V o menos (entre +24 V y 
entrada) 
Impedancia de entrada: 5 kΩ aprox. 
Temperatura ambiente 
De 0 a +50 ℃ +32 a +122 (No se permite condensación 
de rocío 





Resistencia a la vibración de 10 a 55 Hz de frecuencia, 0,75 mm 0,030 en doble 
 









Figura 47: Dimensiones del controlador GP-XC 
Fuente: (AUTOMATION CONTROLS, 2018) 
 
Tabla 15: Especificaciones del Controlador  GP-XC. 
Articulo Especificaciones 
Tipo GP-XC 
Tensión de alimentación 24 V DC ± 10% Rizado P-P 10% o menos 
Objeto de detección 
estándar 
Acero inoxidable (SUS304) / Chapa de hierro [Acero al 
carbono laminado en frío (SPCC)] 60 x 60 x t 1 mm 
2.362 x 2.362 x t 0.039 in 
Consumo de corriente 150 mA o menos. 






0.07% F.S./℃ o menos 
Resultados comparativos 
(HI, GO, LO) 
Transistor colector abierto NPN 
Corriente máxima del sumidero: 100 mA 
Voltage Voltaje aplicado: 30 V DC o menos 
(entre salida comparativa y 0 V) 
Voltage Voltaje residual: 1,6 V o menos (a una corriente 
de sumidero de 100 mA) 
0.4 V o menos (a 16 mA corriente de sumidero) 
Entrada externa 
Entrada foto acoplador 
Corriente de entrada: 9 mA o menos 
Voltaje de funcionamiento: voltaje ON 17 V o más 
(entre +24 V y entrada) 
Tensión de desconexión 4 V o menos (entre +24 V y 
entrada) 
Impedancia de entrada: 5 kΩ aprox. 
Temperatura ambiente 




De 0 a +50 ℃ +32 a +122 ℉ 







3.8.5. Amplificador de potencia  
Se necesitan varios amplificadores de potencia, ya que el controlador digital no puede 
generar suficiente corriente para impulsar la alta inductancia de las bobinas AMB. Los 
amplificadores de transconductancia de conmutación se utilizan para convertir el 
voltaje de salida del controlador a una corriente que controla los CMA. Los 
amplificadores de conmutación analógicos Copley Controls 413CE en un bus de 75 
VCC y con una salida de corriente continua de 15A (pico 30A) se utilizan para los 
CMA de soporte (figura N°48). Fuente Mushi 2010. En la figura N° 74 del anexo N° 






Figura 48: Amplificador de Potencia 
Fuente: (Controls, 2015) 
 
3.8.6. Variador de Potencia ACS150 de ABB 
Este variador se ha diseñado para ser incorporado en una amplia variedad de máquinas 
como mezcladores, cintas transportadoras, bombas o ventiladores o en cualquier lugar 
en que se emplee un motor de velocidad fija y se requiera un motor de velocidad 
variable. Los variadores de potencia ABB satisfacen los requisitos de los fabricantes 
de equipos originales, de los fabricantes de maquinaria y de los cuadristas. Los 
convertidores son fáciles de seleccionar y proporcionan una gama de características 
integradas de serie que incluyen control PID, chopper de frenado, teclado fijo y 
potenciómetro de control de velocidad. (ABB, 2019). En la figura N°77 del anexo N° 








  Características: 
- Conexión de red Rango de potencia y tensión Monofásica, 200 a 240 V ± 10% 0,37 
a 2,2 kW (0,5 a 3 CV) Trifásica, 200 a 240 V ± 10% 0,37 a 2,2 kW (0,5 a 3 CV) 
Trifásica, 380 a 480 V ± 10% 0,37 a 4 kW (0,5 a 5 CV)  
- Envolvente IP20 
- Interfaz de usuario y potenciómetro integrados 
Frecuencia 48 a 63 Hz  











Fuente: (ABB, 2019) 
3.8.7. Fuente de poder. 
En la figura N°50 se muestra la Fuente De Poder Switching Conmutada Transformador 
12v 30amp. En la figura N° 76 del anexo N° 10 se muestra las especificaciones técnicas 








Fuente: (Segura me, 2018) 
Figura 49: Variador de Frecuencia 




Usos y aplicaciones: 
- Ideal para iluminaciones led 
- Instalaciones de Cámaras de seguridad 
- Equipos de Cómputo 
 
Características Generales: 
- AC Input Seleccionable 
- Protección contra cortocircuitos, sobrecargas, sobre temperatura y sobretensiones 
de entrada y salida 
- Indicador led de encendido 
- Ventilación por ventilador interno 
- Estructura de fabricación metálica de alta resistencia 
Características Técnicas: 
- Rango de entrada de corriente seleccionable 220v - 110v 
- Rango de salida de corriente 12v 
- Amperaje de salida 30 amp 
- 360 Watts 
3.8.8. Sistema de adquisición de datos. 
3.8.8.1. Tarjeta de adquisición de datos (NI-9230).  El NI 9230 es un módulo de adquisición 
de señal dinámica C Series 3-canal para hacer mediciones industriales desde 
piezoeléctrico electrónico integrado (IEPE) y sensores no IEPE con sistemas NI 
CompactDAQ o NI CompactRI. (Figura N° 51) 
 
El NI-9230 también es compatible con sensores TEDS inteligentes. El NI-9230 
incorpora acoplamiento de AC/DC seleccionable por software, detección abierta/en 
corto IEPE y acondicionamiento de señales IEPE. En la figura N°75 del anexo N° 10 





El canal de entrada mide las señales simultáneamente. Cada canal también tiene 
filtros anti-aliasing integrados que ajustan automáticamente su velocidad de 
muestreo.  
 
Cuando es usado con software de NI, este módulo ofrece funcionalidad de 
procesamiento para monitoreo de condición como análisis de frecuencia y rastreo de 










                   
             Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.) 
 
3.8.8.2. Carcasa (Chasis cDAQ-9171). El cDAQ-9171 es un chasis USB CompactDAQ 
energizado por bus, diseñado para sistemas pequeños y portátiles de medidas de 
sensor. (Ver figura N°52). 
 
El chasis brinda la sencillez de conexión rápida del USB a sus medidas eléctricas y 
de sensores.  
También controla la temporización, la sincronización y la transferencia de datos entre 
los módulos de E/S de la Serie C y un servidor externo. Puede usar este chasis con 
una combinación de módulos de E/S de la Serie C para poder realizar diversas 
medidas de E/S analógica, E/S digital y temporizador.   
 
 
El cDAQ-9171 también tiene cuatro temporizadores de uso general de 32 bits a los 
que puede acceder a través de un módulo digital de la Serie C instalado y temporizado 
por hardware en aplicaciones que utilizan codificadores de cuadratura, medidas de 
ancho de pulso (PWM), conteo de eventos, generación de tren de pulsos y medidas 




de período o frecuencia. (NATIONAL INSTRUMENTS, 2018). En la figura N° 72 









Figura 52: Chasis cdaq-9171 
                  Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.) 
 
3.8.8.3. Acelerómetros (Acelerómetro I, 100mV/g, ICP® (IEPE)). NI ofrece tres 
acelerómetros para completar sus aplicaciones de análisis de vibración. Estos han 
sido probados y verificados para usarse con dispositivos NI PXIe-4464, NI PXIe-
4499,  NI  9232,  NI  9234  y  USB-4431. Ver figura N° 53. 
 
Los acelerómetros industriales 784175-01 y 780985-01 son ideales para instalaciones 
permanentes y el 784176-01 es ideal para recolección de datos basada en rutas. 
 
Tiene dos opciones de cable diferentes para estos sensores. El cable para 
acelerómetro industrial IMI (780984-01) está disponible con terminación BNC, la 
cual es ideal para el NI PXIe-4464, NI PXIe-4499, NI 9234 y USB-4431. El cable 
PCB 052 con terminación plana funciona con el módulo adquisición de señal 
dinámica NI 9232. (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.). En la figura N° 71 del anexo 


















                   
                         Fuente: (NATIONAL INSTRUMENTS, s.f.) 
 
3.8.8.4. Cables (Cables para Acelerómetros 10 ft w/BNC terminación). Cable de par trenzado 
blindado de dos conductores con cubierta de poliuretano, 10 pies, MIL de 2 zócalos 
de empuje con arranque ambiental a BNC. Como se muestra en la figura N° 54. 
 
- Número de conductores: 2 
- Tipo de cable: Conductor múltiple - Blindado 
- Tipo de conector: MIL-C-5015 
- Estilo del conector: BNC 





Figura 54: Cables para Acelerómetros 10 ft w/BNC terminación 









Tabla 16: Especificaciones Técnicas de Cable 10 ft w/BNC 
 ESPECIFICACIONES 
Número de conductores 2 
Estilo de cable Conductor Multi - Blindado 
Modelo de conector (lado del sensor) Bota ambiental 
Estilo del conector (lado del sensor) MIL-C-5015 
Tipo de conexión (lado del sensor) 2 pines 
Método de acoplamiento (lado del sensor) Empuja 
Estilo del conector (terminación) BNC 
Rango de temperatura -50 a 121 ° C 
Capacidad 118 pF / m 
Diámetro de la chaqueta del cable 6,35 mm 
Material de la chaqueta del cable Poliuretano 
Color de la chaqueta del cable Negro 
Estilo de conductor Trenzado - 19 hilos 32 AWG 




Diámetro del conductor (20 AWG) 1.02 mm 
Tipo de escudo sobre paquete Trenza: 90% de cobertura mínima 
Material de escudo sobre paquete Cobre estañado 
Radio de curvatura (mínimo) 63.5 mm 
Peso 61.85 g / m 
Tamaño – Longitud 3.048 m 
 
 
3.9. Elaboración de los Planos del Banco de Ensayos de Rotores con Rodamientos Magnéticos. 
Los planos del banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos, se ubican en 
el Anexo N°13. En la Tabla N°16 se enumeran la lista de todos los planos con sus 
respectivas ubicaciones. 
Tabla 17: Lista de Planos 
Fuente: Propia 
Número de plano Nombre Anexo N°13  
BER-A2-001 Vistas Generales Figura 80 
BER-A2-002 Explotado Figura 81 
BER-A3-003 Estructura Soporte Figura 82 
BER -A4-004 Estator del rodamiento  Figura 83 
BER -A4-005 Eje Figura 84 
BER -A4-006 Volante Figura 85 
BER -A4-007 Rotor Figura 86 




En el Anexo N°13 se muestra los planos más a detalle del banco de ensayos de rotores 
con rodamientos magnéticos. 
3.10. Análisis Económico. 
3.10.1. Inversión. 
En la tabla N°17 se realiza una descripción de cada uno de los  componentes 
eléctricos, mecánicos y electrónicos del banco de ensayos de rotores con rodamientos 
magnéticos  con sus respectivos costos, para tener una idea general del precio total de 
lo que llega a costar la máquina con recursos propios. 
 
3.10.2. Beneficio. 
En el mercado actual un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos  se 
encuentra bordeando un precio de EUR16460.20  (tipo de cambio: S/3.84, por lo 
tanto el precio en nuevo soles es de S/. 63286.57) En consecuencia al fabricar la 









𝑅𝑂𝐼 = 1.23 
 
Tabla 18: Análisis Económico. 
MATERIA PRIMA 
N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO TOTAL 
1 Eje Acero AISI 304 de 15 mm de 
diámetro x 800 mm de longitud  
1 S/. 26.20 
2 Volante Acero AISI 304 20 cm de 
diámetro x 1 cm de longitud 
1 S/. 67.55 




4 Estator de Acero al silicio 2 S/. 26.39 
5 Carcasa de acero al carbono 2 S/. 763.48 
6 Angulo 40x40 mm corner bracket  44 S/. 290.4 
7 Perfil  40 x 40 mm 14.16 m S/ 680.00 
MONTO TOTAL MATERIA PRIMA  S/. 1867.34 
COMPONENTES ELÉCTRICOS Y ELECTRÓNICOS 
N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO TOTAL 
7 Sensor GP-X3SE 4 S/. 5764.54 
8 Controlador GP-XC 1 S/. 1680.87 
9 Amplificador de potencia 
 
2 S/. 3488.44 




11 Carcasa (Chasis cDAQ-9171) 1 S/. 988.38 
12 Acelerómetro I, 100mV/g, ICP 2 S/. 1033.6 
13 Cables para Acelerómetros 10 ft 
w/BNC 
2 S/. 377.913 
14 Motor Eléctrico trifásico  de 1 Hp 
de 3600 rpm 
1 S/. 195.00 
15 Fuente de poder conmutada 
DC12V/360W/30A 
1 S/. 142.41 







N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO TOTAL 
16 Pernos para el ángulo corner 
bracket  M8 x16 mm, tuerca y 
arandela 
88 S/. 301.4 
17 Pernos para carcasa del estator M10 
x 55 , tuerca y arandela 
4 S/. 25.28 
18 Pernos para base M10 x 30 4 S/. 22.8 
19 Acople de mordaza  SKF L075 1 S/. 53.92 
MONTO TOTAL DE ACCESORIOS S/. 403.4 
MONTAJE E INSTALACIÓN 
N° DESCRIPCIÓN CANTIDAD COSTO TOTAL 
21 Ingenierio Mecánico electricista 1 S./ 450.00 
22 Ingenierio electronico 1 S./ 430.00 
23 Asistente de Ingenieria 1 S./ 60.00 
MONTO TOTAL DE MONTAJE E INSTALACIÓN S./ 940.00 
TOTAL 𝟏𝟗𝟓𝟒𝟔. 𝟐𝟏 
3.11. Discusión de  Resultados  
 
El banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos realizará pruebas de 
ensayo de rotores debido que cuenta con dos rodamientos magnéticos activos radiales 
(AMBs), una volante, un motor Glong Alco de 1HP con velocidad máxima de 3600 
rpm, un sistema de adquisición de datos y un eje, esta configuración da mayor control 
radial sobre el eje tiene bajo costo  debido a los pocos componentes que lo conforman, 
es de fácil y rápido montaje y fabricación, control eficiente gracias a su diseño y el 




Finlandia (Sikanen, 2014) cuenta con un  marco principal que sostiene los 
rodamientos magnéticos, se pueden alojar rodamientos  axiales y radiales  por 
separado. La desventaja de este es que tiende a tener problemas de alineación, los 
componentes electromagnéticos deben ser más grandes  para generar la fuerza 
necesaria para sostener el rotor.  
. 
 
El banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos es considerado un gran 
aporte para los estudiantes de  investigación en pregrado en Ingeniería Mecánica 
Eléctrica en la Universidad Señor de Sipán , ya que involucra cursos tales  como  




























IV. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
4.1.  Conclusiones: 
Todos nuestros objetivos planteados se llegaron a cumplir de manera satisfecha como 
se describe a continuación: 
- Para iniciar con el diseño de la máquina fue fundamental determinar las 
necesidades que presentan los estudiantes de la Escuela de Ingeniería mecánica 
Eléctrica de la Universidad Señor de Sipán con respecto al banco de ensayos para 
incentivar la investigación en el pregrado se realizó entrevistas a 4 cuatro docentes. 
 
- Se propuso y evaluó 4 conceptos y 3 configuraciones alternativas que cumplan con 
los requisitos ingenieriles establecidos, se selecionó a través de una matriz de 
selección ponderada para evaluar mediante criterios de costo, modularidad, 
manufacturabilidad y montaje 
 
- Se determinó las dimensiones y materiales generales del banco de ensayos 
mediante tesis relacionadas al tema, normas de diseño y entrevistas realizadas. 
 
- Para estimar las cargas de diseño se tuvo en cuenta las cargas de diseño a las 
estará sometido el banco de ensayos, es decir, las fuerzas que se necesita para 
provocar la levitación magnética del eje. 
 
- Realizó un diseño paramétrico de los sistemas críticos del banco de ensayos 
(rodamiento magnético activo radial), a través del software matlab teniendo en 
cuenta las variables de diseño en concordancia con las variables de solución. 
 
- Para  la selección de cada componente del banco de ensayos se tuvo en cuenta los 
componentes que lo conforman: la potencia del motor se seleccionó a través del 
par de inercia debido a las distintas cargas del eje. Para el diseño del eje se tuvo 
gran consideración que se realizó el análisis de carga estática, el análisis de falla 







- Se elaboró los planos generales del banco de ensayos de acuerdo a las medidas 
establecidas en el diseño paramétrico. 
 
- Por consiguiente se realizó el presupuesto del banco de ensayos y el análisis 
económico  (ROI), el cual se obtuvo que el proyecto es rentable puesto que el 
índice de retorno sobre la inversión salió positivo, es decir, se está utilizando 
eficientemente el capital invertido en la generación de utilidades. 
 
4.2.  RECOMENDACIONES 
 
- El banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos fue  diseñada para 
soportar velocidades de pruebas máximas de 3600 rpm, sin embargo se puede 
realizar un cálculo para que esta velocidad sea superior y aplicarla en ejes de mayor 
volumen. 
 
- En el banco hacer uso de un rodamiento magnético activo radial y uno axial para 
que el eje soporte cargas pesadas sin poder desplazarse con respecto a su base. 
 
- Al simular es óptimo la colocación de varios discos para evaluar distintos rotores   
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ANEXO N°01: Momento flector y fuera cortante 
 
∑ 𝐹 = 0 
𝑅𝐴 + 𝑅𝐵 = 35.37 
∑ 𝑀𝐴 = 0 
−35.37(0.4) + 0.8𝑅𝐵 = 0 
𝑅𝐵 = 17.685 

















∑ 𝑭 = 𝟎 
𝑹𝑨 + 𝑽 = 𝟎 
𝑽 = −𝟏𝟕. 𝟔𝟖𝟓 
 
∑ 𝑴 = 𝟎 
−𝑹𝑨(𝑿) + 𝑴 = 𝟎 
𝑴 = 𝟏𝟕. 𝟔𝟖𝟓𝑿 
 
𝑿 = 𝟎. 𝟒                 𝑴 = 𝟕. 𝟎𝟕𝟒 𝑵. 𝑴 












𝟎. 𝟒 ≤ 𝒙 ≤ 𝟎. 𝟖 
 
∑ 𝐹 = 0 
𝑅𝐴 − 35.62 + 𝑣 = 0 
𝑣 = 35.37 − 17.685 
𝑣 = 17.685𝑁 
∑ 𝑀 = 0 
−𝑅𝐴. 𝑋 + 35.62(𝑋 − 0.4) + 𝑀 = 0 
𝑀 = 17.685𝑋 − 35.37(𝑋 − 0.4) 
𝑋 = 0.4      𝑀 =   7.074𝑁. 𝑀 







𝑀 = 7.074 𝑁. 𝑚 
  







0.746 kw . 63000
3600 𝑟𝑝𝑚 . 𝜋
= 𝟏. 𝟗𝟖 𝐍𝐱𝐦 
𝑀 = 𝐹 𝑥 𝑟𝑒𝑗𝑒 






= 264 𝑁 
ANEXO N°03: Cálculo del par de inercia. 
 
𝑀𝑖 = 𝐼𝑝. 𝛼𝑟 

















2)                      
2.4523
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2)                  
0.22
2
. (0.0122 + 0.04452) = 0.000234            𝑘𝑔. 𝑚2 
𝑰𝒑 = 𝟎. 𝟎𝟏𝟐𝟔 𝑘𝑔. 𝑚
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Para la aceleración angular nos basamos en la fórmula de la velocidad.  
𝑤𝑓 = 𝑤0. 𝛼𝑡               
𝑤 = 0 Entonces: 























𝛼𝑟 = 53.86 
Luego   reemplazamos valores para calcular el par de inercia. 
𝑀𝑖 = 𝐼𝑝. 𝛼𝑟        
𝑀𝑖 = (0.0126)(53.86)        
𝑀𝑖 = 0.68       N.m 






ANEXO N°04: Propiedades Mecánicas del Acero AISI 304. 
 
 
Figura 55.  Propiedades de mecánicas del acero AISI 304. 
Fuente: (matweb.com). 
 
ANEXO N°05: Parámetros en el factor de la condición superficial de Marín. 
 
 
Figura 56.  Parámetros en el factor de la condición superficial de Marin. 











Figura 57.  Parámetros del factor de confiabilidad. 
Fuente: (Budinas,R & Nisbett, K; 2008 ).ANEXO 
 
ANEXO N°07: Selección de Acople  
 
Factor de servicio 
 
 
Figura 58. Factor de Servicio para el acople 







Figura 59. Tipo de elemento para el acople 
Fuente: (Group, 2015) 
 
 
Potencia de salida – elementos de nitrilo 
 
 
Figura 60. Potencia de Salida del Elemento Nitrillo 








Figura 61. Designación del Elemento Nitrillo 




Dimensiones del Acople  
 
Figura 62. Dimensiones del Acople. Parte 1 







Figura 63. Dimensiones del Acople. Parte 2 
Fuente: (Group, 2015) 
 
ANEXO N°08: Encuestas aplicadas a docentes de la escuela de Ingeniería Mecánica 
Eléctrica de la  Universidad Señor de Sipan  
 
A. ASPECTO DE INFLUENCIA ACADÉMICA E INSTITUCIONAL DEL 
PRODUCTO. 
Pregunta N° 01: 
Diga usted.  ¿Cuáles son las fallas comunes que presentan los rodamientos 
convencionales? 
De acuerdo a las personas entrevistadas, se determinó que las fallas comunes que 
presentan los rodamientos convencionales son: Fractura de piezas del rodamiento, fatiga 
en los elementos, deformación rotacional, desgaste, corrosión. 
Pregunta N° 02: 
En su opinión ¿Cuáles son los factores que pueden ocasionar un fallo prematuro en 
los rodamientos convencionales? 
Según los participantes los factores que pueden ocasionar un fallo prematuro en los 
rodamientos convencionales son: montaje incorrecto, Insuficiente o inadecuada 
lubricación, excesiva vibración, sobrecarga. 
Pregunta N° 03 
Según su experiencia. ¿Cuáles son las consideraciones de fallos que se debe tener en 




En su mayoría coincidieron con fractura, fatiga, velocidad crítica. 
Pregunta N° 04 
En su opinión. ¿Conoce el fenómeno de levitación magnética? Explique sus 
aplicaciones. 
Los entrevistados respondieron de manera afirmativa a esta pregunta,  justificando que 
con el fenómeno de levitación magnética se evita la fricción entre componentes. 
Pregunta N° 05          
¿Cree que la implementación de los rodamientos magnéticos ayudará a compensar 
las vibraciones mecánicas inherentes en los bancos de ensayos. Fundamente su 
respuesta. 
Según los participantes los rodamientos magnéticos ayudarán totalmente a compensar las 
vibraciones mecánicas inherentes en los bancos de ensayos. Debido a que estos mismos 
permiten realizar balance de masas. 
Pregunta N° 06       
¿Existe algún plan de acción a corto o largo plazo para la implementación de 
laboratorios de ensayos para la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica con miras 
al licenciamiento y posterior acreditación? Especifique. 
Tres de los entrevistados respondieron que no. Un entrevistado respondió de manera 
afirmativa especificando proyecto de implementación de rodamientos magnéticos pasivos 
(resolución vicerrectorado de investigación). 
Pregunta N° 07     
¿Cuán importante es la presencia de un banco de ensayos de rotores dinámicos en la 
Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica? Fundamente su respuesta. 
De acuerdo a las personas entrevistadas la presencia de un banco de ensayos de rotores 
dinámicos en la Escuela de Ingeniería Mecánica Eléctrica es muy importante para el 
proceso de enseñanza aprendizaje de los estudiantes. 
Pregunta N° 08     
¿Qué provecho en términos académicos e investigación tendría la Universidad al 
poseer un banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos? 
En su mayoría los entrevistados coincidieron que los alumnos estudiarían temas actuales 





Pregunta N° 09    
¿Cree usted que la implementación de un banco de ensayos de rotores con 
rodamientos magnéticos, seria de gran aporte en la  investigación en el pre grado 
para  la escuela de ingeniería mecánica eléctrica? ¿Que cursos estarían 
involucrados? 
De acuerdo a las personas entrevistadas repondieron que totalmente ayudaría en la 
investigación a los estudiantes de pregrado de ingeniería mecánica eléctrica. En los 
cursos involucrados hicieron mención de electromagnetismo, dinámica, maquinas 
eléctrica, circuitos electricos, turbomaquinas. 
 
B. ASPECTO DE DISEÑO DE LA MAQUINA. 
Pregunta N° 10    
¿Cuáles piensa usted que serían las dimensiones ideales que debería tener un banco 
de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos para una velocidad máxima  de 
3200 rpm? 
Un entrevistado respondió que las dimensiones adecuadas sería 1*1.5*0.45m ancho, 
largo y alto respectivamente. Otro de los entrevistados respondió dimensiones del 
rodamiento con diámetro interior de 1” y diámetro exterior de 4”. 
Pregunta N° 11    
Según su experiencia. ¿Qué criterios de diseño serían importantes a considerar 
para el diseño de un banco de rotores con rodamientos magnéticos para  ensayos 
demostrativos en el pre-grado? 
En su mayoría coincidieron con facilidad de mantenimiento, costo, control, resistencia. 
Pregunta N° 12    
¿Qué parámetros de ingeniería debería ser capaz de evaluar la máquina? 
Los entrevistados respondieron que los parámetros de ingeniería debería ser capaz de 










C. ASPECTO ECONÓMICO. 
Pregunta N° 13   
¿Qué rangos de precio considera usted adecuados para construir un banco de 
ensayos de rotores con rodamientos magnéticos con recursos propios? 
Dos de los entrevistados coincidieron que el precio más adecuado para construir un 
banco de ensayos de rotores con rodamientos magnéticos con recursos propios estaría 

















































































































Figura 67 .  BS ISO 14839-1:2002+A1:2010 Vibración de rotación maquinaria equipada 































Figura 68. BS ISO 14839-2:2004 Vibración mecánica - Vibración de rotación maquinaria 






























Figura 69. BS ISO 14839-3:2006 Vibración mecánica - Vibración de rotación maquinaria 




































Figura 70: BS ISO 14839-4:2012 Vibración mecánica - Vibración de rotación 







ANEXO N°10: Fichas Técnicas  
 
 
Figura 71. Ficha técnica del Acelerómetro I, 100m V/G 



































Figura 72. Ficha técnica del Chasis cdaq-9171 







Figura 73. Ficha técnica del Sensor GP-X3SE y Controlador GP-XCOM 









Figura 74. Ficha técnica del Amplificador de Potencia 






Figura 75. Ficha técnica del NI-9230 








Figura 76. Ficha técnica de la fuente de poder Dc12V/360W/30A 
















                                                      Fuente: (ABB, 2019) 
ANEXO N°11: Selección del diámetro del alambre 
 
Figura 77: Ficha técnica del Variador de Potencia ACS150 
 































ANEXO N°12: Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico en función del número de vueltas en la bobina  
 
 
























Figura 82: Fuerzas Generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 600 vueltas 
FUENTE: PROPIA
























































Figura 85. Vista de la Estructura Base 
FUENTE: PROPIA
















































                                                            Fuente: Propia 











ANEXO N°14. PROGRAMACIÓN DE GUI: 
 
FORMULAS: 
% DISEÑO PARAMETRICO DE RODAMIENTO MAGNETICO 
% Por: Bonilla Bravo Denis y Monteza Pérez Hans 
% Fecha: 24-10-18 
% 
%-------------------------------- 
clc, clear, close all 
% INGRESO DE DATOS 
u0 = 4*pi*10^-7;  % (N/A^2) permeabilidad magnetica del aire 
Le = 0.80;        % (m) longitud del eje 
De = 0.015;       % (m) diámetro del eje 
Ds = 7850;        % (kg/m^3) densidad del eje y volante 
Lv = 0.010;       % (m) longitud de la volante 
Dex = 0.2;        % (m) diámetro exterior de la volante 
Din = 0.015;      % (m) diámetro interior de la volante y rotor 
Lr = 0.05;       % (m) longitud el rotor 
Dn = 7650;        % (kg/m^3) densidad del rotor 
g = 0.0005;       % (m) espaciamiento de aire 
l = 0.05;        % (m) longitud del magneto 
theta = 25;       % (°) ángulo del polo estator  
Rr = 0.0075;      % (m) Radio del eje 
G = 9.81;         % (m/s^2) gravedad 
% ECUACIONES 
Y = (theta/90); 
thetar = theta*pi/180; 
Der = 2*((Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-2*Y*sin(thetar/2)));     % 
Diámetro óptimo del rotor 
Rj = Der/2;                           % (m) Radio exterior del 
rotor 
Pe = ((pi*De^2)/4)*Le*Ds;            % (Kg) peso del eje 
Pr = (pi*((Der^2-Din^2)/4)*Lr)*Dn;   % (kg) peso del rotor 
Pv = (pi*((Dex^2-Din^2)/4)*Lv)*Ds;   % (kg) peso de la volante  
Fg = (Pe+2*Pr+Pv)*G;                     % (kg)Peso total del eje 
Ag = l*(pi*Der*theta/360);           % (m^2) área del polo estator 
W = 2*(Rj+g)*sin(thetar/2);          % (m) ancho del polo estator 
  
I4 = 0:0.01:1; 
I3 = 1:0.01:2; 
[x,y] = meshgrid(I3,I4); 
N = [100 300 450 600]; 
figure(1) 
for i = 1:length(N) 
    Ft = (u0*(l*((2*pi)*(Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-
2*Y*sin(thetar/2))*(theta/360))*(x.^2-y.^2)))*N(i)^2/(4*g^2); 
    mesh(y,x,Ft) 
    hold on 
    xlabel('Intensidad de corriente en I3(A)') 
    ylabel('Intensidad de corriente en I4(A)') 
    title('Fuerzas generadas por el flujo electrico en funcion del 
numero de vueltas en bobina') 
    %legend('Bobina de 150 vueltas','Bobina de 300 vueltas','Bobina 












xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 






xlabel('Intensidad de Corriente en I4') 
ylabel('Intensidad de Corriente en I3') 






xlabel('Intensidad de Corriente en I4') 
ylabel('Intensidad de Corriente en I3') 






xlabel('Intensidad de Corriente en I4') 
ylabel('Intensidad de Corriente en I3') 






xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 




xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 




xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 







xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
600 vueltas') 
figure(2) 
[X,Y] = ginput(2); 
y=X; 
x=Y; 
Int3 = x(1) 
Int4 = y(1) 
Int2 = x(2) 
Int1 = x(2) 
Nf = N(4) 
Fprm1 = (u0*Nf^2*Int1^2*Ag)/(2*g^2) 
Fprm2 = (u0*Nf^2*Int2^2*Ag)/(2*g^2) 
Fprm3 = (u0*Nf^2*Int3^2*Ag)/(2*g^2) 








function varargout = parametro(varargin) 
% PARAMETRO MATLAB code for parametro.fig 
%      PARAMETRO, by itself, creates a new PARAMETRO or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = PARAMETRO returns the handle to a new PARAMETRO or the 
handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      PARAMETRO('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls 
the local 
%      function named CALLBACK in PARAMETRO.M with the given input 
arguments. 
% 
%      PARAMETRO('Property','Value',...) creates a new PARAMETRO or 
raises the 
%      existing singleton*.  Starting from the left, property value 
pairs are 
%      applied to the GUI before parametro_OpeningFcn gets called.  
An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 






%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 
only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help parametro 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 01-Dec-2018 12:30:05 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @parametro_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @parametro_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before parametro is made visible. 
function parametro_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, 
varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to parametro (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for parametro 
handles.output = hObject; 
  
% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = parametro_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 




% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 




function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit1 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit2 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit3 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit4 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit5 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit6 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit7 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit8_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit8 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit8 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit8_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit8 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit9_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit9 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit9 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit9_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit9 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% INGRESO DE DATOS 
u0 = 4*pi*10^-7;  % (N/A^2) permeabilidad magnetica del aire 
Le = 0.80;        % (m) longitud del eje 
De = 0.015;       % (m) diámetro del eje 
Ds = 7850;        % (kg/m^3) densidad del eje y volante 
Lv = 0.010;       % (m) longitud de la volante 
Dex = 0.2;        % (m) diámetro exterior de la volante 
Din = 0.015;      % (m) diámetro interior de la volante y rotor 
Lr = 0.05;       % (m) longitud el rotor 
Dn = 7650;        % (kg/m^3) densidad del rotor 
g = 0.0005;       % (m) espaciamiento de aire 
l = 0.05;        % (m) longitud del magneto 
theta = 25;       % (°) ángulo del polo estator  
Rr = 0.0075;      % (m) Radio del eje 






Y = (theta/90); 
thetar = theta*pi/180; 
Der = 2*((Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-2*Y*sin(thetar/2)));      
Rj = Der/2;                           
Pe = ((pi*De^2)/4)*Le*Ds;            
Pr = (pi*((Der^2-Din^2)/4)*Lr)*Dn;    
Pv = (pi*((Dex^2-Din^2)/4)*Lv)*Ds;     
Fg = (Pe+2*Pr+Pv)*G;                    
Ag = l*(pi*Der*theta/360);            
W = 2*(Rj+g)*sin(thetar/2);          
  
% RESULTADOS 
I4 = 0:0.01:1; 
I3 = 1:0.01:2; 
[x,y] = meshgrid(I3,I4); 




for i = 1:length(N) 
    Ft = (u0*(l*((2*pi)*(Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-
2*Y*sin(thetar/2))*(theta/360))*(x.^2-y.^2)))*N(i)^2/(4*g^2); 
    mesh(handles.dibujo2,y,x,Ft) 
    set(handles.dibujo2,'XMinorTick','on') 
    hold on 
    xlabel('Intensidad de corriente en I3(A)') 
    ylabel('Intensidad de corriente en I4(A)') 
    title('Fuerzas por el flujo eléctrico en función del número de 
vueltas en bobina') 
    %legend('Bobina de 150 vueltas','Bobina de 300 vueltas','Bobina 









% xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
% ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
450 vueltas') 
% grid on 




% xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
% ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
600 vueltas') 








xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 







xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuest') 
title('Fuerzas generadas por el flujo eléctrico con una bobina de 
600 vueltas') 
grid on 
% for i = 1:length(N) 
%     Ft = (u0*(l*((2*pi)*(Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-
2*Y*sin(thetar/2))*(theta/360))*(x.^2-y.^2)))*N(i)^2/(4*g^2); 
%     mesh(y,x,Ft) 
%     hold on 
%     xlabel('Intensidad de corriente en I3(A)') 
%     ylabel('Intensidad de corriente en I4(A)') 
%     title('Fuerzas generadas por el flujo electrico en funcion 
del numero de vueltas en bobina') 
%     %legend('Bobina de 150 vueltas','Bobina de 300 
vueltas','Bobina de 400 vueltas','Bobina de 500 vueltas') 
% end 
% hold off 





% xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
% ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
150 vueltas') 
% grid on 
%figure(4) 
% contour(y,x,Ft2,70,'ShowText','on') 
% xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
% ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
300 vueltas') 
% grid on 
%figure(5) 
% contour(y,x,Ft3,70,'ShowText','on') 
% xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
% ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
400 vueltas') 






% xlabel('Intensidad de Corriente en polo') 
% ylabel('Intensidad de Corriente en polo opuesto') 
% title('Fuerzas generadas por el flujo electrico con una bobina de 
500 vueltas') 
% grid on 
%  
%figure(2) 
[X,Y] = ginput(2); 
y=X; 
x=Y; 
Int3 = x(1); 
Int4 = y(1); 
Int2 = x(2); 
Int1 = x(2); 
Nf = N(4); 
Fprm1 = (u0*Nf^2*Int1^2*Ag)/(2*g^2); 
Fprm2 = (u0*Nf^2*Int2^2*Ag)/(2*g^2); 
Fprm3 = (u0*Nf^2*Int3^2*Ag)/(2*g^2); 














function varargout = Variable(varargin) 
% VARIABLE MATLAB code for Variable.fig 
%      VARIABLE, by itself, creates a new VARIABLE or raises the 
existing 
%      singleton*. 
% 
%      H = VARIABLE returns the handle to a new VARIABLE or the 
handle to 
%      the existing singleton*. 
% 
%      VARIABLE('CALLBACK',hObject,eventData,handles,...) calls the 
local 
%      function named CALLBACK in VARIABLE.M with the given input 
arguments. 
% 
%      VARIABLE('Property','Value',...) creates a new VARIABLE or 
raises the 





%      applied to the GUI before Variable_OpeningFcn gets called.  
An 
%      unrecognized property name or invalid value makes property 
application 
%      stop.  All inputs are passed to Variable_OpeningFcn via 
varargin. 
% 
%      *See GUI Options on GUIDE's Tools menu.  Choose "GUI allows 
only one 
%      instance to run (singleton)". 
% 
% See also: GUIDE, GUIDATA, GUIHANDLES 
  
% Edit the above text to modify the response to help Variable 
  
% Last Modified by GUIDE v2.5 02-Dec-2018 12:39:33 
  
% Begin initialization code - DO NOT EDIT 
gui_Singleton = 1; 
gui_State = struct('gui_Name',       mfilename, ... 
                   'gui_Singleton',  gui_Singleton, ... 
                   'gui_OpeningFcn', @Variable_OpeningFcn, ... 
                   'gui_OutputFcn',  @Variable_OutputFcn, ... 
                   'gui_LayoutFcn',  [] , ... 
                   'gui_Callback',   []); 
if nargin && ischar(varargin{1}) 




    [varargout{1:nargout}] = gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
else 
    gui_mainfcn(gui_State, varargin{:}); 
end 
% End initialization code - DO NOT EDIT 
  
  
% --- Executes just before Variable is made visible. 
function Variable_OpeningFcn(hObject, eventdata, handles, varargin) 
% This function has no output args, see OutputFcn. 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
% varargin   command line arguments to Variable (see VARARGIN) 
  
% Choose default command line output for Variable 
handles.output = hObject; 
rgb1 = imread('Imagen.PNG'); 
axes(handles.axes1) 
imshow(rgb1) 
rgb2 = imread('ESTATOR.PNG'); 
axes(handles.axes2) 
imshow(rgb2) 






% Update handles structure 
guidata(hObject, handles); 
  




% --- Outputs from this function are returned to the command line. 
function varargout = Variable_OutputFcn(hObject, eventdata, 
handles)  
% varargout  cell array for returning output args (see VARARGOUT); 
% hObject    handle to figure 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Get default command line output from handles structure 




function edit6_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit6 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit6 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit6_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit6 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit7_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit7 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit7 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit7_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit7 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit1 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit1 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit1_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit2 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit2 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit2_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit3 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit3 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit3_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit4 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit4 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit4_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit5_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit5 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit5 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit5_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit5 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit11_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit11 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit11 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit11 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit11_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit11 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit12_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit12 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit12 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit12_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit12 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit13_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit13 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit13 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit13 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit13_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit13 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit14_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit14 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit14 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit14 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit14_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit14 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit15_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit15 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit15 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit15 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit15_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit15 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit16_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit16 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit16 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit16 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit16_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit16 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit17_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit17 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit17 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit17 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit17_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit17 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit18_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit18 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit18 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit18 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit18_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit18 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit19_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit19 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit19 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit19 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit19_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit19 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit20_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit20 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit20 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit20 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit20_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit20 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit22_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit22 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit22 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit22 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit22_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit22 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit23_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit23 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit23 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit23 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit23_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit23 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit24_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit24 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 





% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit24 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit24 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit24_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit24 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit25_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit25 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit25 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit25 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit25_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit25 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in pushbutton1. 
function pushbutton1_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton1 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 







function edit26_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit26 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit26 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit26 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit26_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit26 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit27_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit27 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit27 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit27 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit27_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit27 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 








function edit28_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit28 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit28 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit28 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit28_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit28 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit29_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit29 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit29 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit29 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit29_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit29 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 







% --- Executes on button press in pushbutton2. 
function pushbutton2_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton2 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
%DATOS 
u0 = get(handles.edit1, 'String'); 
Le = get(handles.edit2, 'String'); 
De = get(handles.edit3, 'String'); 
g = get(handles.edit4, 'String'); 
Ds = get(handles.edit5, 'String'); 
Lv = get(handles.edit12, 'String'); 
Dex = get(handles.edit13, 'String'); 
Din = get(handles.edit14, 'String'); 
Lr = get(handles.edit15, 'String'); 
Dn = get(handles.edit16, 'String'); 
l = get(handles.edit17, 'String'); 
theta = get(handles.edit18, 'String'); 
Rr = get(handles.edit19, 'String'); 
G = get(handles.edit20, 'String'); 
u0 = str2double(u0); 
Le = str2double(Le); 
De = str2double(De); 
g = str2double(g); 
Ds = str2double(Ds); 
Lv = str2double(Lv); 
Dex = str2double(Dex); 
Din = str2double(Din); 
Lr = str2double(Lr); 
Dn = str2double(Dn); 
l = str2double(l); 
theta = str2double(theta); 
Rr = str2double(Rr); 
G = str2double(G); 
% Calculos 
Y = (theta/90); 
thetar = theta*pi/180; 
Der = 2*((Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-2*Y*sin(thetar/2)));      
Rj = Der/2                            
Pe = ((pi*De^2)/4)*Le*Ds;            
Pr = (pi*((Der^2-Din^2)/4)*Lr)*Dn;    
Pv = (pi*((Dex^2-Din^2)/4)*Lv)*Ds;     
Fg = (Pe+2*Pr+Pv)*G;                    
Ag = l*(pi*Der+theta/360);            
W = 2*(Rj+g)*sin(thetar/2);          
I4 = 0; 
I3 = 15; 
N = sqrt(((4*g^2)*Fg)/(u0*(l*((2*pi)*(Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-
2*Y*sin(thetar/2))+(theta/360))*(I3^2-I4^2))))  

























function edit30_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit30 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit30 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit30 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit30_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit30 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit31_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit31 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit31 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit31_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit31 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit32_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit32 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit32 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit32 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit32_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit32 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit33_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit33 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit33 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit33_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit33 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit34_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit34 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit34 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit34 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit34_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit34 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit35_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit35 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit35 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit35_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit35 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit36_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit36 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit36 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit36 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit36_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit36 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit37_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit37 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit37 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit37_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit37 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit38_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit38 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit38 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit38 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit38_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit38 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit39_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit39 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit39 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit39_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit39 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit40_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit40 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit40 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit40 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit40_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit40 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit41_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit41 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit41 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit41_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit41 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit42_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit42 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit42 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit42 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit42_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit42 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit43_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit43 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit43 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit43_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit43 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit44_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit44 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit44 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit44 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit44_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit44 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit45_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit45 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit45 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit45_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit45 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit46_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit46 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit46 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit46 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit46_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit46 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 




% --- Executes on button press in pushbutton3. 
function pushbutton3_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton3 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
u0 = get(handles.edit1, 'String'); 
Le = get(handles.edit2, 'String'); 
De = get(handles.edit3, 'String'); 
g = get(handles.edit4, 'String'); 




Lv = get(handles.edit12, 'String'); 
Dex = get(handles.edit13, 'String'); 
Din = get(handles.edit14, 'String'); 
Lr = get(handles.edit15, 'String'); 
Dn = get(handles.edit16, 'String'); 
l = get(handles.edit17, 'String'); 
theta = get(handles.edit18, 'String'); 
Rr = get(handles.edit19, 'String'); 
G = get(handles.edit20, 'String'); 
Ki = get(handles.edit53, 'String'); 
Io = get(handles.edit54, 'String'); 
Jo = get(handles.edit55, 'String'); 
rp = get(handles.edit56, 'String'); 
u0 = str2double(u0); 
Le = str2double(Le); 
De = str2double(De); 
g = str2double(g); 
Ds = str2double(Ds); 
Lv = str2double(Lv); 
Dex = str2double(Dex); 
Din = str2double(Din); 
Lr = str2double(Lr); 
Dn = str2double(Dn); 
l = str2double(l); 
theta = str2double(theta); 
Rr = str2double(Rr); 
G = str2double(G); 
Ki = str2double(Ki); 
Io = str2double(Io); 
Jo = str2double(Jo); 
rp = str2double(rp); 
% Calculos 
Y = (theta/90); 
thetar = theta*pi/180; 
Der = 2*((Rr+2*Y*g*sin(thetar/2))/(1-2*Y*sin(thetar/2)));      
Rj = Der/2;                           
Pe = ((pi*De^2)/4)*Le*Ds;            
Pr = (pi*((Der^2-Din^2)/4)*Lr)*Dn;    
Pv = (pi*((Dex^2-Din^2)/4)*Lv)*Ds;     
Fg = (Pe+2*Pr+Pv)*G;                    
Ag = l*(pi*Der*theta/360);            
W = 2*(Rj+g)*sin(thetar/2); 
Sw = (Io/Jo)/1000000; 
Ac = (600*Sw)/Ki; 
thetac = theta/Ki; 
rc = rp+(2*Ac/(rp*(thetac-theta))); 






















% --- Executes on button press in pushbutton4. 
function pushbutton4_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to pushbutton4 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 






function edit47_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit47 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit47 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit47 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit47_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit47 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit48_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit48 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit48 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit48_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit48 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit50_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit50 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit50 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit50 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit50_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit50 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit51_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit51 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit51 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit51_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit51 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit52_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit52 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit52 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit52 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit52_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit52 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit53_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit53 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit53 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit53_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit53 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit54_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit54 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit54 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit54 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit54_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit54 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit55_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit55 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit55 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 






% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit55_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit55 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 





function edit56_Callback(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit56 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    structure with handles and user data (see GUIDATA) 
  
% Hints: get(hObject,'String') returns contents of edit56 as text 
%        str2double(get(hObject,'String')) returns contents of 
edit56 as a double 
  
  
% --- Executes during object creation, after setting all 
properties. 
function edit56_CreateFcn(hObject, eventdata, handles) 
% hObject    handle to edit56 (see GCBO) 
% eventdata  reserved - to be defined in a future version of MATLAB 
% handles    empty - handles not created until after all CreateFcns 
called 
  
% Hint: edit controls usually have a white background on Windows. 
%       See ISPC and COMPUTER. 
if ispc && isequal(get(hObject,'BackgroundColor'), 
get(0,'defaultUicontrolBackgroundColor')) 
    set(hObject,'BackgroundColor','white'); 
end 
 
 
